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本 章 教 学 要 点 
知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
特种 结构 的 概念 重点 掌握 特种 结构 的 研究 对 象 、 应 用 情况 、 特 种 结构 的 概念 
解释 
研究 的 内 容 掌握 对 挡 土 墙 、 贮 注 池 等 有 清楚 的 认识 
学 习 的 方法 了 解 建筑 物 及 构 搞 物 相 关 规范 、 相 关 课程 等 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
混凝土 结构 设计 原理 、 工 2 i i a 
程 力学 等 知识 综合 有 掌握 解决 建筑 物 及 物 统 物 的 设计 计算 





鸭 > 导 和 来 人 

这 体 是 特 神 绪 构 设 计 中 常用 的 一 种 形式 ， 她 大足 度 建 筑 物 顶 盖 、 中 小 叶 度 屋面 板 、 工 程 结构 与 衬砌、 
各 种 工业 用 管道 庄 力 容器 与 冷却 塔 、 反 应 堆 安全 这 、 无 线 电 塔 、 贮 液 锥 等。 工程 结构 中 采用 的 训 体 多 由 
钢筋 混凝土 制 成 。 这 体 的 曲面 也 称 无 入 房 这 ， 可 由 直线 或 曲线 旋转 而 形成 ， 其 大 部 分 是 正高 斯 曲率 ， 或 
由 直线 或 曲线 平移 而 形成 ， 也 可 根据 特殊 情况 而 形成 复杂 的 曲面 。 这 体 的 内 力 和 变形 计算 比较 复杂 ， 为 
了 简化 ， 对 注 达 通常 录用 以 下 假设 : 材料 是 弹性 的 、 均 匀 的 ， 按 弹性 理论 计算 ; 这 体 各 点 的 位 移 比 克 体 
厚度 小 得 多 ， 按 照 小 找 度 理论 计算 

著名 的 中 国 国家 大 剧院 也 是 壳 体 结构 ， 位 于 天 安 门 广场 西 侧 、 西 长 安 街 以 南 ， 由 国家 大 剧院 主体 建筑 及 
南北 两 侧 的 水 下 长 席 、 人 工 湖 和 绿地 组 成 ， 是 亚洲 
最 大 的 剧院 

剧院 外 部 为 钢 结构 这 体 ， 呈 半 构 球形 ， 由 多 
块 詹 金 属 板 拼接 而 成 ; 中 部 为 渐 开 式 玻璃 幕墙 
由 多 块 超 白 玻璃 巧妙 拼接 而 成 。 友 体外 环绕 人 工 
湖 ， 各 种 通道 和 入 口 都 设 在 水 面 下 ， 行 人 需 从 一 
条 80m 长 的 水 下 通道 进入 演出 大 厅 。 整 个 建筑 千 
型 新 颖 、 前 卫 ， 构 思 独 特 。 每 当夜 莫 降 临时 ， 透 
过 渐 开 的 “ 椎 惠 ”， 金 下 辉煌 的 歌剧 院 尽 收 下 底 ， 
仿佛 湖 中 的 一 蜂 明 珠 ， 丙 球 夺 目 ， 是 “北京 新 十 六 
革 之 一 国家 大 剧院 采用 壳 体 结构 图 




















国家 大 剧院 内 部 共 五 层 ， 分 别 设置 有 歌剧 院 、 音 乐 厅 、 戏 剧场 和 小 剧场 。 游 人 可 从 北 门 入 口 进入 ， 
经 东西 两 侧 展 厅 ， 乘 坐 直 达 电 梯 抵达 各 演出 厅 。 





特种 结构 ， 是 指 除 普通 的 工业 与 民用 建筑 结构 、 交 通 土建 工程 、 矿 山 、 码 头 和 水 利 
水 电工 程 研究 对 象 以 外 ,在 土木 工程 中 有 广泛 用 途 、 功 能 比较 特殊 ， 且 结构 的 作用 及 结 
构 的 形式 比较 复杂 的 工程 结构 。 从 事 土木 工程 专业 的 人 员 ， 掌 握 特 种 结构 的 分 析 及 设计 
施工 是 十 分 必要 的 。 























| _1.1 特种 结构 的 研究 对 象 与 内 容 


挡 土 堵 、 建 筑 深 基 坑 、 贮 液 池 、 水 塔 、 简 仓 、 烟 向 等 : 黄 结 构 大 多 采用 钢筋 混凝土 
结构 (混凝土 在 行业 用 语 中 又 称 为 “ 雁 ”) ， 本 课程 主要 计 结构 ， 

挡 土 墙 是 建筑 工程 、 道 路 工程 、 桥 粱 工程 、 碗 山 工 程 和 码头 工程 中 应 用 很 广 的 一 种 
支 挡 结构 ， 有 自重 式 、 薄 壁 式 、 板 桩 式 等 。 

建筑 深 基 坑 结构 ( 图 1.1) 是 随 着 城市 高 层 建筑 的 大 量 修建 而 发 展 起 来 的 一 种 新 型 特 
种 结构 ， 目 前 对 其 研究 不 是 很 深入 ， 其 实践 超前 于 理论 ， 设 计 方 法 还 有 待 逐步 完善 ， 但 
其 应 用 较 广 ， 本 课程 对 其 中 较 常 用 的 结构 进行 分 析 讲 解 。 

贮 液 池 是 市 政工 程 中 用 途 很 广 的 特种 结构 ， 是 可 以 时 存 看 油 、 水 等 液体 的 构筑 物 。 
对 它 分 析 设计 的 研究 也 比较 多 ,其 设计 理论 相对 成 熟 。 常用 的 水 池 多 建造 在 地 面 和 地 下 ， 
按 材料 分 为 钢水 池 、 钢 筋 混凝土 水 池 、 钢 丝 网 水 泥水 池 、 砖 石 水 池 等 ， 其 中 钢筋 混凝土 
水 池 具 有 了 耐久 性 好 < 节约 钢材 、 构 造 简单 等 优点 应 用 最 广 ; 按 施工 方法 分 为 预制 装 本 
式 水 池 和 现 浇 整体 式 水 池 。 目 前 推荐 用 预制 圆 弧 形 壁 板 与 工 字形 柱 组 成 池 壁 的 预制 装 面 
式 圆 形 水 池 ; 预制 装配 式 矩 形 水 池 则 用 V 形 折 板 作 池 壁 。 作 为 一 种 水 池 ， 泳 池 是 建筑 工 
程 中 的 一 个 重要 部 分 

随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 现 在 别墅 带 私 家 泳池 已 不 是 新 鲜 事 。 泳池 (图 1.2) 采用 
不 规则 形状 的 池 沿 ， 再 配合 风景 如 画 的 环境 ， 可 以 形成 类 似 天 然 池塘 或 礁 湖 的 效果 。 











[| 











图 1.1 建筑 深 基 坑 结构 图 1.2 泳池 
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水 塔 是 储 水 和 配水 的 高 答 结 构 ， 是 给 水 工程 中 常用 的 构筑 物 ， 用 来 保持 和 调节 给 
水 管 网 中 的 水 量 和 水 压 ， 由 水 箱 、 塔 身 和 基础 三 部 分 组 成 。 水 塔 一 样 用 于 储 水 ， 不 同 
于 水 池 的 是 水 塔 用 支架 或 支 简 支 承 ， 按 建筑 材料 分 为 钢筋 混凝土 水 塔 、 钢 水 塔 、 砖 石 
塔 身 与 钢筋 混凝土 水 箱 组 合 的 水 塔 。 水 箱 也 可 用 钢丝 网 水 泥 、 玻 璃 钢 和 木材 建造 ， 过 
去 欧洲 曾 建 造 过 一 些 具有 城堡 式 外 形 的 水 塔 。 法 国有 一 座 多 功能 的 水 塔 ， 在 最 高 处 
设置 水 箱 ， 中 部 为 办 公用 房 ， 底 层 是 商场 。 我 国 也 有 烟 向 和 水 塔 建 在 一 起 的 双 功 能 
构筑 物 。 

水 塔 ( 图 1.3) 的 形式 常 有 圆柱 壳 式 和 倒 锥 壳 式 ， 在 我 国 这 两 种 形式 应 用 最 多 ， 此 外 
还 有 球形 、 箱 形 、 碗 形 和 水 珠 形 等 多 种 

塔 身 一 般 用 钢筋 混凝土 或 砖 石 做 成 圆 简 形 ， 塔 身 支 架 多 用 钢筋 混凝土 刚 架 或 钢 
构架 。 

水 塔 基础 有 钢筋 混凝土 圆 板 基础 、 环 板 基 础 、 单 个 锥 壳 与 组 合 锥 壳 基 础 和 桩 基础 
当 水 塔 容量 较 小 、 高 度 不 大 时 ， 也 可 用 砖 石材 料 砌 筑 的 刚性 基础 。 

由 我 国 援 建 的 阿尔 及 利 亚 水 塔 容 积 2500m, ,总 高 度 为 47.46m， 球 过 外 径 为 18.6m， 
采用 了 三 种 不 同 的 厚度 (图 1.4) 。 
| 
| 




























































































(a) 圆柱 沉 式 水 典 。”(b》 倒 锥 帝 式 水 塔 (0) 球形 水 卉 (d) 箱 形 水 塔 
图 3 圆柱 壳 式 、 倒 锥 壳 式 及 球形 和 箱 形 水 塔 图 1.4 ”阿尔及利亚 水 塔 


简 仓 是 贮存 粒状 和 粉 状 松散 物体 (如 谷物 、 面 粉 、 水 泥 、 碎 煤 、 精 矿 粉 等 ) 的 构筑 物 ， 
是 水 泥 、 粮 储 和 矿山 中 用 途 很 广 的 一 种 结构 。 根 据 所 用 的 材料 ， 简 仓 可 做 成 钢筋 混凝土 
简 仓 、 钢 简 仓 和 砖 砌 简 仓 。 钢 筋 混凝土 简 仓 又 可 分 为 整体 式 浇筑 和 预制 装配 、 预 应 力 和 
非 预 应 力 的 简 仓 。 从 经 济 、 醒 和 久 和 抗 冲击 性 能 等 方面 考虑 ， 我 国 目前 应 用 最 广泛 的 是 整 
体 浇筑 的 普通 钢筋 混凝土 简 仓 

按照 平面 形状 的 不 同 ， 简 仓 可 做 成 圆 形 、 和 矩形 ( 正方 形 ) 、 多 边 形 和 萎 形 ， 目 前 国 
内 使 用 最 多 的 是 圆 形 和 矩形 (正方形 ) 简 仓 。 按 照 贮 料 高 度 与 直径 或 宽度 的 比例 关系 ， 
可 将 简 仓 划分 为 深 仓 和 浅 仓 。 深 仓 主要 供 长 期 贮 料 用 ， 从 深 仓 中 务 料 需 用 动力 设施 或 
人 力 ; 浅 仓 主要 作为 短期 贮 料 用 ， 可 以 自动 分 料 
烟 先 是 工业 中 常用 的 构筑 物 ， 是 把 烟 气 排 人 高 空 的 高 管 结构 ， 能 改善 燃烧 条 件 ， 减 
轻 烟 气 对 环境 的 污染 , 主要 用 在 工厂 和 北方 的 居民 生活 区 供 热 系统 的 主要 附属 构筑 物 上 ， 
其 设计 、 施 工 均 较 复杂 。 烟 向 按 建筑 材料 可 分 为 砖 烟 向 、 钢 筋 混 凝 土 烟 向 和 钢 烟 向 三 类 。 

钢筋 混凝土 烟 向 多 用 于 高 度 超过 50m 的 烟 向 ， 外 形 多 为 圆锥 形 , 一 般 采用 滑 模 施工 。 









































































































































等 和 结构 
其 优点 是 自重 较 小 ， 造 型 美观 ， 整 体 性 、 抗 风 性 和 抗震 性 好 ， 施 工 简便 ， 维 修 量 小 。 按 
内 衬 布置 方式 的 不 同 ， 可 分 为 单 简 式 、 双 简 式 和 多 简 式 。 目 前 我 国 最 高 的 单 简 式 钢筋 混 
凝 土 烟 和 为 210m， 最 高 的 多 简 式 钢筋 混凝土 烟 内 是 秦岭 电厂 212m 高 的 四 简 式 烟 向 。 现 
在 世界 上 已 建成 的 高 度 超过 300m 的 烟 向 达 数 十 座 ， 例 如 米 切 尔 电站 的 单 简 式 钢筋 混 凝 
土 烟 身 高 达 368m。 如 图 1.5 所 示 为 秦山 核电 站 烟 向 。 





















































图 1.5 秦山 核电 站 烟 向 


电视 塔 中 常见 的 混凝土 电视 塔 ( 图 4,6) 是 塔 体 部 分 或 全 部 由 混凝土 构成 的 电视 塔 ， 
其 组 成 包括 塔 体 、 攀 杆 、 塔 基础 。 塔 基础 项 面 以 上 竖 向 布置 的 受 力 结构 称 为 塔 体 。 塔 楼 
以 上 的 塔 体 部 分 称 为 攀 杆 ， 主 要 用 于 安装 发 射 天 线 , ,由 混 凝 主 和 钢 结 构 构 成 。 塔 体 的 中 
部 或 项 部 的 建筑 由 单 层 或 多 层 空 间 组 成 ， 部 分 或 全 部 挑 出 塔 体外 部 的 称 为 塔楼 。 在 塔 体 
和 地 基 间 承受 塔 体 各 种 作用 的 结构 称 为 塔 基础 。 

其 他 特种 构筑 物 包 括 核电 站 。 如 图 1 所 示 为 大 亚 湾 核电 站 。 











图 1.7 大 亚 湾 核 电站 











图 1.6 上海 电视 塔 





第 1{ 曹 ”绪论 


| 1.2 特种 结构 的 学 习 方 法 





“特种 结构 ”是 土木 工程 的 一 门 专业 课 , 它 的 前 续 课 程 有 “材料 力学 "“ 结 构 力 学 "“ 钢 
筋 混凝土 结构 "“ 土 力学 与 地 基 基 础 "“ 工 程 结构 抗 震 设 计 ” 等 ， 只 有 学 习 了 相关 的 前 续 
课程 才能 够 学 习 特 种 结构 ， 前 续 课 程 是 后 续 课 程 知识 的 基础 。 特 种 结构 由 于 结构 形式 较 
为 复杂 ， 对 结构 的 各 种 作用 较 难 确定 ， 因 此 给 结构 分 析 带 来 了 较 多 困难 。 结 构 分 析 是 一 
个 关键 环节 ， 对 研究 结构 工程 专业 方向 的 人 员 尤 为 重要 ,分 析 中 应 结合 其 复杂 的 构造 设计 。 
因此 在 学 习 特 种 结构 时 ， 应 注意 以 下 问题 : 

(1) 掌握 荷载 及 其 他 作用 的 计算 方法 和 组 合 方法 ， 使 得 荷载 及 各 种 作用 计算 相对 
准确 ; 
(2) 正确 选用 结构 计算 模型 ， 考 虑 主要 因素 ， 忽 略 次 要 因素 以便 使 分 析 方法 简便 
易 行 ; 《A 
(3) 采用 简单 可 行 的 结构 分 析 方 法 ， 以 提高 分 析 速 度 ， 又 使 结果 相对 准确 ; 

(4) 结合 相关 规范 掌握 各 种 特种 结构 设计 的 基本 方法 ， 既 要 满足 强度 、 刚 度 、 稳 定 
性 等 基本 要 求 ， 又 要 使 计算 模型 和 计算 方法 未 考虑 的 因素 和 不 足 之 处 通过 构造 措施 来 
解决 ; “| 

(5) 学 好 本 门 课 要 有 扎实 的 数学 为 学 和 结构 设计 方面 的 知识 ; 

(6) 注重 用 理论 结合 实践 的 方法 来 营 握 特种 结构 知识 ， 并 使 知识 面 扩 大 ， 以 便 解 决 
工程 实际 问题 。 六 























本 章 沙 结 


本 章 介绍 了 了 特种 结构 的 概念 和 本 课程 研究 的 内 容 ， 包 括 挡 土 墙 、 基 坑 支 护 、 贮 液 池 、 
水 塔 、 简 仓 、 电 视 塔 等 。 此 外 ， 还 介绍 了 相关 学 习 方 法 。 
重点 掌握 特种 结构 的 概念 ， 以 及 课程 的 学 习 内 容 和 方法 。 


1.1 特种 结构 的 概念 是 什么 ? 
1.2 特种 结构 研究 的 内 容 是 什么 ? 
1.3 特种 结构 有 何 特点 ? 





第 公章 
挡 土 墙 


便 缚 齐 娄 学 要 点 ) 























知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
挡 土 墙 的 概念 掌握 工程 作用 、 受 力 机 理 、 应 用 情况 、 设 计 原则 、 分 类 
掌握 受 力 机 理 、 应 用 范围 、 特 点 
构造 要 求 : 墙 身 的 高 度 、 墙 天 宽度 的 规定 ， 墙 面 及 墙 背 坡度 
自重 式 挡 土 墙 掌握 的 规定 
是 辟 式 挡 土 墙 一 一 本 - - 
扶 壁 式 挡 土 墙 重点 学 所 | 设计 计算 内 容 : 个 压 风 计算 、 强 度 计算 、 地 基 承 载 力 验算 、 
0 稳定 性 验算 、 扶 壁 式 挡 土 墙 的 扶 壁 设计 
了 解 抗震 计算 ， 
合生 这 技能 要 点 ) 








技能 要 点 应 用 方向 


将 结构 及 构件 抽象 为 计算 模型 、 荷 载 的 统计 及 
组 合 v 截面 的 设计 








计算 模型 建立 








乓 》s 入 全 

挡 土 墙 (Retaining Wall) 为 一 种 建 于 坡地 的 构筑 物 ， 用 以 加 固 土 坡 或 石 坡 ， 防 止 山崩 ， 防 止 土 块 和 厂 
块 落下 ， 以 保护 行人 和 举 近 建筑 物 的 安全 ， 也 可 防止 水 土 侵 馈 。 护 土 墙 材 料 可 以 是 石头 、 木 村 、 夸 或 钢 
铁 ， 有 多 种 形式 。 挡 土 墙 中常 有 排水 设计 ， 以 防止 水 在 护 土 墙 后 积聚 ， 以 免 水 压 过 大 使 护 土 墙 倒塌 。 由 
于 重力 式 挡 上 墙 车 自 重 维持 平衡 稳定 ,因此 体积 、 重 量 都 大 ， 在 软弱 地 基 上 修建 往往 受到 承载 力 的 限制 
如 果 墙 太 高 ， 则 耗费 材料 多 ， 不 经 济 。 当 地 基 较 好 ， 挡 土 墙 高 度 不 大 ， 本 地 又 有 可 用 石料 时 ， 应 当 首 先 
选用 重力 式 挡 土 墙 。 重 力 式 挡 土 墙 一 般 不 配 钢筋 或 只 在 局 部 范围 内 配 以 少量 的 钢筋 ， 墙 高 在 6m 以 下 ， 
在 地 层 稳定 、 开 挖 土石 方 时 不 会 危及 相 邻 建筑 物 安 全 的 地 段 ， 其 经 济 效益 明显 





自重 式 挡 土 墙 图 挡 土 墙 韦 塌 图 





第 2 宣 。 挡 土 墙 


| 2.1 挡 土 墙 概述 


保持 结构 物 两 侧 的 土 体 、 物 料 有 一 定 高 差 的 结构 ， 称 为 支 挡 结构 。 其 中 以 刚性 较 大 
的 墙 体 支 承 填 土 和 物料 并 保证 其 稳定 的 称 为 挡 土 墙 ， 是 用 来 抵挡 和 防止 土 体 韦 落 的 构筑 
物 。 凡 土 体 有 突变 的 地 方 ， 都 需要 做 挡 土 墙 。 
挡 土 墙 在 土木 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 公路 、 铁 路 、 桥 台 、 水 利 、 港 湾 工 程 、 水 
闻 岸 和 建筑 周围 等 。 随 着 我 国 基 本 建设 步伐 的 加 快 ， 在 道路 、 水 利 、 建 筑 和 市 政工 程 
中 对 挡 土 墙 的 应 用 越 来 越 多 ， 因 此 ， 挡 土 墙 的 设计 是 否 合 理 ， 直 接 影 响 工程 的 安全 和 
经 济 效益 。 









































2.1.1 挡 士 墙 的 分 类 及 适用 范围 


挡 土 墙 的 分 类 方法 很 多 ， 一 般 可 按 结构 形式 、 建 筑 材料 、 施 工 方法 及 所 处 环境 条 件 
等 进行 划分 。 SS 

按 其 结构 形式 及 受 力 特 点 , 常见 的 挡 士 缮 可 分 为 重力 式 、 半 重力 式 、 衡 重 式 、 悬 回 式 、 
扶 辟 式 、 锚 杆 式 、 锚 定 板式 、 加 盘 士 式 , 板 样式 及 地 下 连续 墙 等 ; 按 材料 类 型 , 可 分 为 木质 、 
砖 、 石 砌 、 混 凝 土 及 钢 航 混凝土 挡 坟 增 ; 按 所 处 的 环境 条 件 ， 可 分 为 一 般 地 区 、 浸 水 地 
区 和 地 震 区 等 挡 圭 墙 。 4 \ 

挡 土 墙 作为 一 种 结构 物 , 其 类 型 是 各 式 各 样 的 ;- 其 适用 范围 取决 于 墙 址 地 形 、 工 程 
地 质 、 水 文 地 质 、 建 筑 材料 、 身 的 用 途 、 施 工 方 活 、 技 术 经 济 条 件 及 当地 的 经 验 积累 等 
因素 。 





2.12” 挡 士 再 设计 的 基本 原则 





挡 土 墙 应 保证 填 土 及 本 身 的 稳定 ， 另 外 墙 身 应 具有 足够 的 强度 ， 以 保证 挡 土 墙 的 
安全 使 用 ,同时 设计 中 还 要 做 到 经 济 合理 。 因 此 , 挡 土 墙 的 设计 应 遵循 以 下 基本 原则 。 

(1) 挡 土 墙 必须 保证 结构 安全 正常 使 用 ， 因 此 应 满足 以 下 要 求 : 

呈 挡 土 墙 不 能 滑 移 ; 

@) 挡 土 墙 不 能 倾覆 ; 

图 挡 土 墙 墙 身 要 有 足够 的 强度 ; 

国 挡 土 墙 的 基础 要 满足 承载 力 的 要 求 。 

(2) 根据 工程 要 求 以 及 地 形 地 质 条 件 ， 确 定 挡 土 墙 结构 的 平面 布置 和 高 度 ， 选 择 挡 
土 墙 的 类 型 及 截面 尺寸 。 

(3) 在 满足 规范 要 求 的 前 提 下 使 挡 土 墙 结构 与 环境 协调 。 

(4) 为 保证 挡 土 墙 的 耐久 性 ， 在 设计 中 还 需 对 使 用 过 程 的 维修 给 出 相应 规定 。 












































| 2.2 重力 式 挡 土 墙 

















重力 式 挡 土 墙 一 般 由 砖 、 石 、 混 凝 土 制 成 ， 由 土 压力 所 引起 的 倾覆 力矩 靠 挡 土 墙 自 


重 产生 的 抵抗 力矩 来 平衡 和 稳定 ， 同 时 对 砖 、 石 砌 体 又 不 允许 出 现 受 拉面 ， 致 使 结构 的 
体积 庞大 。 但 此 类 挡 土 墙 不 需要 钢材 ， 且 能 就 地 取材 。 重 力 式 挡 土 墙 是 公路 工程 、 铁 路 
工程 、 水 利 工 程 、 港 口 工 程 、 矿 山 工程 和 建筑 工程 中 常见 的 一 种 挡 土 墙 ， 可 用 石 砌 或 混 


























凝 土 浇 筑 ， 一 般 截 面 都 做 成 梯形 ， 如 图 2.1 所 示 。 它 的 优点 是 能 就 地 取材 ， 施 工 方便 ， 
经 济 效益 好 。 








墙 背 一 侧 较 高 的 土 体 称 为 回填 土 。 在 墙 背 后 ， 不 论 是 填充 土 还 是 未 经 扰动 的 土 体 或 








其 他 物料 , 均 称 为 回填 土 。 墙 背 填 土 表面 的 荷载 称 为 超载 。 挡 土 墙 回填 土 一 侧 称 为 墙 背 ， 
墙 的 另 一 侧 为 墙 面 , 墙 背 与 基底 的 相交 处 称 为 墙 踊 , 墙 面 与 基底 相交 处 称 为 墙 趾 。 墙 面 、 





墙 背 的 倾斜 度 是 指 两 者 与 廷 直面 的 夹 角 ， 通 常 工程 中 常用 单位 竖 直 高 度 与 斜面 相应 水 平 


投影 长 度 之 比 来 表示 ， 如 墙 背 侧 斜 度 为 1:n( 图 2.1) ,> 


由 于 重力 式 挡 土 墙 靠 自重 维持 平衡 ， 因 此 体积 和 重量 都 较 大 ， 在 较 弱 地 基 上 修建 往 
往 受 到 承载 力 的 限制 。 当 地 基 情 况 较 好 ， 挡 主 墙 高 度 不 大 ， 本 地 又 有 可 用 的 石料 时 ， 可 











首选 重力 式 挡 土 墙 。 重 力 式 挡 土 墙 高 一 般 适用 于 6m 以 下 ， 当 墙 高 大 于 6m 时 采用 其 他 了 
式 的 挡 土 墙 更 为 经 济 。 重力 式 挡 土 墙 可 根据 其 墙 背 的 坡度 ， 分 为 仰 斜 式 [图 2.2(a)]、 轩 
直 式 [图 2.2(b)] 和 俯 斜 式 [ 图 2.2(6)] 三 种 类 型 。 





钢筋 混凝土 宏 0,4m 
混 凝 二 三 0.5m 


AAAAARA 
(1 :0.2)~(1 :0.3) 





路 玄 





(a) 仰 斜 式 (b) 垂 直 式 (c) 俯 斜 式 
图 2.2 挡 土 墙 的 三 种 形式 


按照 土 压力 理论 ， 仰 斜 墙 背 的 主动 士 压力 最 小 ， 而 俯 斜 墙 背 的 主动 士 所 








直 墙 背 介 于 两 者 之 间 。 


2.2.1 重力 式 挡 士 墙 的 构造 特点 





重力 式 挡 土 墙 的 截面 尺寸 随 墙 的 截面 形式 和 墙 的 高 度 而 变化 。 














小 于 1:0.25， 墙 面 宜 尽 量 与 墙 背 平 行 (图 2.1) 。 
也 面 坡度 较 陡 、 墙 背 垂直 时 ， 墙 面 坡度 可 取 (1:0.05) 一 (1 
挡 土 墙 的 坡度 可 较 缓 ， 但 不 宜 缓 于 1:0.4。 


基 


























墙 面 坡度 和 墙 背 坡 度 
一 般 选 在 (1:0.2) 一 (1:0.3) 之 间 ， 但 为 了 保证 墙 身 稳定 和 避免 施工 困难 ， 墙 背 坡 度 不 宜 














:0.2) ; 当地 势 平坦 时 ， 





采用 混凝土 块 或 石 砌 的 挡 土 墙 ， 载 顶 宽 不 宜 小 于 0.5m; 对 整体 浇筑 的 素 混凝土 堵 ， 

















墙 顶 宽 不 应 小 于 0.4m; 对 钢筋 混凝土 挡 土 墙 ， 填 项 宽 不 成 发 T&2m。 而 墙 底 宽 应 根据 计 





算 最 后 确定 。 





当 墙 身高 度 超过 一 定 限度 时 ， 基底 压 应 力 往往 是 控制 截面 尺寸 的 重要 因素 。 为 了 使 
基底 压 应 力 不 超 过 地 基 承 载 力 ， 可 在 墙 底 加 设 墙 吓 台阶 ， 这 也 对 挡 土 墙 的 抗 倾覆 稳定 有 
利 。 墙 趾 的 高 度 与 高 宽 比 ， 应 按 材料 的 刚性 角 确 定 ， 墙 趾 台 阶 连 线 与 坚 直线 之 间 的 夹 角 
0 对 石 砌 挡 土 墙 不 大 于 35" ,混凝土 挡 千 墙 不 大 于 45" 。 一 般 趾 宽 不 大 于 墙 高 的 120， 也 


不 应 小 于 0.Im， 墙 趾 高 度 应 按 刚性 区 确定 ， 但 不 宜 小 于 0.4m。 
伸缩 颖 为 每 隔 10 ~ 20m 设置 一 道 。 


2.2.2 重力 式 持 二 于 的 设计 计算 


1. 作用 于 挡 土 墙 上 的 荷载 

1) 作用 于 挡 土 墙 上 的 荷载 分 类 

按 其 作用 性 质 ， 可 将 作用 在 挡 土 墙 的 荷载 分 为 以 下 两 种 。 
(1) 永久 荷载 。 是 指 长 期 作用 在 挡 土 墙 上 的 不 变 荷 载 ， 如 挡 





上 墙 的 自重 





> 让 业 为 % 








浮力 、 地 基 反 力 及 摩擦 力 等 。 





(2) 可 变 荷 载 。 主 要 是 指 作用 在 挡 土 墙 上 的 活 荷载 、 动 荷载 、 波 浪 压 力 、 


力 及 浮力 、 温 度 应 力 和 地 震 作用 等 。 
2) 荷载 计算 


(1) 挡 土 墙 自重 。 计 算 公式 为 


bs 


G=7yV 





式 中 : X 








上 墙 的 重度 (kN/m) ; 
一 一 挡 土 墙 每 延 米 长 度 的 体积 (mi/m) 。 
(2) 土 压力 。 按 库仑 土 压力 计算 公式 确定 。 
(3) 静水 压力 。 垂 直 作 用 于 挡 土 墙 某 一 点 的 静水 压力 强度 为 
p=7wH 

















洪水 水 压 


(2.1) 


(2:2) 


式 中 : 7 一 一 水 的 重度 ， 取 为 9.8 kN/m; 
Hi 一 计算 点 到 水 面 的 垂直 距离 (m) 。 

(4) 动 水 压力 。 当 水 流 流 经 挡 土 墙 时 ， 由 于 流向 流速 的 改变 ， 水 流 将 对 挡 土 墙 产生 
动 水 压力 作用 ， 一 般 可 由 下 式 计算 : 

pa =kywar(v / g)"(l—cosa)/sing (2.3) 
式 中 : pa 作用 于 挡 土 墙 上 的 动 水 压力 (kN) ; 
人 一 一 水 流 绕 流 系数 ， 与 挡 土 墙 形状 有 关 ， 一 般 可 取 为 1.0; 
w 一 一 水 流 作用 于 挡 土 墙 的 面积 (m”) ， 当 取 1m 宽 计算 时 w=1x 有 HH， 太 为 水 深 ; 
a 一 一 水 流 流向 与 挡 土 墙 面 之 间 的 夹 角 (*); 
+ 一 一 水 流 平均 速度 (m/s) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ， 取 为 9.8 m/s’。 

动 水 压力 分 布 ， 可 假定 为 倒 三 角形 ， 其 合力 作用 点 到 水 入 而 为 水 深 的 1/3。 当 流速 大 
于 10 m/s 时 ， 尚 应 考虑 水 深 的 脉动 冲击 。 

(5) 波浪 压力 。 濒 临 湖 海 、 水 库 及 较 大 的 江河 的 挡 二 墙 或 护岸 ， 波 浪 的 冲击 压力 及 
波浪 滚 退 时 的 动 水 压力 作用 ， 常 是 挡 土 墙 等 构筑 物 破坏 的 重要 因素 。 计 算 波浪 压力 需要 
确定 计算 风速 值 、 有 效 吹 程 、 波 浪 要 素 、 水 面 的 风 高 度 及 波浪 压力 图 形 ， 具 体 计算 方法 
可 参见 相关 文献 。 \ 

(6) 浮力 。 作 用 于 挡 土 墙 基础 上 的 浮 为 可 由 下 式 计算 ; ; 

Gr=p > (2.4) 























式 中 : 人 
载体 水 下 部 分 的 体积 。 

3) Wm 

接 土 堵 必 须 具有 居 够 的 整体 稳定 性 和 结构 强度 。 设计 时 应 验算 挡 土 墙 在 土 压 力作 用 
下 和 其 他 外 荷载 作用 下 沿 基底 的 滑 移 稳 定性 ， 验 算 墙 身 抗 倾覆 稳定 性 ， 验 算 墙 身 强度 及 
地 基 承 载 力 。 在 考虑 挡 土 墙 不 同 的 计算 项 目 时 ， 如 整体 稳定 、 墙 身 稳定 计算 ， 应 根据 使 
用 时 的 情况 和 工作 条 件 进行 荷载 组 合 。 在 荷载 组 合 时 应 遵循 如 下 原则 : 按 实际 可 能 同时 
出 现 的 最 不 利 组 合 考虑 。 挡 土 墙 设计 时 ， 应 根据 使 用 过 程 中 在 结构 上 可 能 出 现 的 荷载 ， 
按 承 载 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 分 别 进行 荷载 效应 组 合 。 






































对 于 承载 力 极 限 状 态 ， 应 采用 荷载 效应 的 基本 组 合 和 偶然 组 合 进行 设计 ， 其 表达 
式 为 
roSER (2.5) 
式 中 : 加 一 结构 重要 性 系数 ， 按 其 重要 性 分 为 三 级 ， 分 别 取 为 11、1.0、0.9; 
结构 抗力 设计 值 。 
es 其 荷载 效应 组 合 的 设计 值 应 按 下 式 确定 
S=yoSGk + YorSoir + > yayuSor (2.6) 
式 中 : Ye 册 系 
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抗 滑 移 、 抗 倾覆 有 利 的 永久 荷载 取 0.9; 








Yor Voi 一 一 分 别 为 第 1 个 和 第 i 个 可 变 荷 载 的 安全 分 项 系数 ， 一 般 不 利 时 取 1.4; 
Sor 一 一 永久 荷载 标准 值 产生 的 效应 ; 
Sou 一 一 第 1 个 可 变 荷载 标准 值 产生 的 效应 ， 一 般 为 最 主要 的 可 变 荷载 ; 





Sox 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 标准 值 ; 
wu 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 组 合 系数 ， 当 与 风 荷 载 组 合 时 取 0.8， 当 无 风 荷 载 参与 组 合 
时 取 1.0。 
2. 挡 土 墙 的 稳定 验算 


1) 作用 在 挡 土 墙 上 的 荷载 效应 组 合 

根据 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 规 定 ， 验 算 挡 土 墙 的 稳定 性 ， 应 用 基本 荷载 组 合 进 
行 计算 ,各 分 项 系数 取 值 按照 下 列 原则 : 当 为 自重 与 土 压 力 组 谷 进行 计算 时 ， 分 项 系数 
按 有 利 时 取 0.9， 不 利 时 取 1.0， 而 可 变 荷载 分 项 系数 取 工 #2 挡 土 墙 的 被 动土 压力 一 般 不 
予 考虑 ， 当 基础 较 深 ,地 基 稳 定 ， 不 受 水 流 冲 刷 和 扰动 破坏 时 ， 结 合 墙 身 的 稳定 条 件 可 
考虑 被 动 士 压 力 。 在 浸水 和 地 震 等 特殊 情况 下 ， 按 倡 然 作用 组 合 考虑 

2) 一 般 地 区 挡 土 墙 的 稳定 验算 " 

挡 土 墙 的 整体 稳定 应 按照 国家 有 关 规 范 、 根 据 一 般 地 区 挡 土 墙 的 受 力 进行 验算 。 

具体 验算 如 下 。 

(1) 抗 滑 移 稳定 验算 。 验 算 公式 为 

=(G+B)JULCE -G213 (2.7) 





(2) 抗 倾覆 稳定 验算 验算 公式 为 
Kl=(Gxo +Eyzis) Ez >1.6 (二 


抗 滑 移 和 抗 倾覆 效应 如 图 2.3 所 示 泪 





介 ) 抗 洽 格 示 音 图 也 ) 抗 饥 窜 示 音 国 
图 2.3” 抗 滑 移 和 抗 倾覆 效应 


式 中 ，G 一 挡 十 墙 每 延 米 自 重 ; 
瑟 一 挡 十 墙 每 延 米 十 压力 
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2 一 一 挡 土 墙 重心 离 墙 趾 的 水 平 距离 ; 

人 一 一 土 对 挡 土 墙 基底 的 摩擦 系数 ( 表 2.1) ; 

G 一 一 平行 于 基底 的 重力 分 力 ，G. = Gsin@o ; 

Cn 一 一 垂直 于 基底 的 重力 分 力 ，Cn =Ccosao ; 
一 一 平行 于 基底 的 土 压力 分 力 ，Es = Esin(g -00 一 6) ; 
Eu 一 一 垂直 于 基底 的 土 压力 分 力 ，Eo = Ecos(& -00-6); 
Ew 一 一 水 平方 向 的 土 压力 分 力 ，Esx = Esin(@ -6) ; 
Ew 一 一 垂直 方向 的 土 压力 分 力 ，Esz = Ecos(& 一 6); 

土 压力 作用 点 离 墙 趾 的 水 平 距 离 ，xr =b 一 zcota ; 

日 点 离 墙 趾 的 垂直 距离 ，zr=2 一 btan@o ; 








































































0 4 一 一 挡 土 墙 的 基底 倾角 ; 
6 一 一 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 ( 表 2.2) ; 
2 一 一 基底 的 水 平 投影 宽度 ; 





:一 土 压力 作用 点 离 墙 呈 的 高 度 。 
表 2.1 土 对 挡 士 墙 基底 的 凑 掠 系数 / 







































土 的 类 别 zh 摩擦 系数 
可 塑 a 0.25 ~ 0.30 
条 性 土 硬 塑 和、 .030 一 035 
一 坚硬 0.35 ~ 0.45 
黏土 S i 0.30 ~ 0.40 
中 砂 、 粗 夏 、 砾 砂 0.40 ~ 0.50 
碎 右 土 0.40 一 0.60 
软 质 岩石 0.40 ~ 0.60 
表面 粗糙 的 硬 质 岩 石 0.65 一 0.75 





注 : 1. 对 于 易 风化 的 软 质 岩石 和 塑性 指数 天 大 于 22 的 黏 性 土 ， 基 底 的 摩擦 系数 还 应 通过 试验 确定 
2. 对 于 碎 石 土 ， 可 根据 密实 度 、 填 充 度 状况 、 风 化 程度 来 确定 


表 2.2 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 6 








挡 土 墙 情况 摩擦 角 
墙 背 平 滑 ， 排 水 不 良 (0~033)9 
墙 背 粗 糙 ， 排 水 良好 (033~0.5)9 

墙 背 很 粗糙 ， 排 水 良好 (0.5 一 0.6733)9 
墙 背 与 填 土 之 间 不 可 能 滑动 (0.67 一 1.033)9 





注 : 9 为 墙 背 填 土 的 内 摩擦 角 
(3) 挡 土 墙 本 身 的 强度 验算 。 

包括 偏 夺 计算、 抗 弯 验算 、 抗 前 验算 ,参照 《 砌 体 结构 设 计 规 范 》。 

(4) 地 基 承 载 力 验算 。 按 基础 工程 相关 内 容 来 计算 。 

基底 偏心 距 求法 如 图 2.4 所 示 。 














i 
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图 2.4 挡 土 墙 基底 受 力 图 





6。-48_c-2Me- 2Ms _ [616( 士 质地 基 ) 了 
ZN 4614( 岩 士 闻 基 》 
式 中 : e 基底 偏心 距 ; NS 
< 一 一 基底 合力 点 距 堵 趾 端点 的 距离 。 
中 基底 应 力 验算 。 
b 
当 e 乏 一时: 
当 e< 了 时 ， 
A ZN 6e 
Rom (zs] (2.10) 
当 e>2 时， 


22 和 
Pa 二 :机 (2.11) 


偏心 荷载 作用 下 ， 承 载 力 应 满足 以 下 关系 : 
Puax S12 (2.12) 
Pom 3 Pun < £, (2.13) 
式 中 :， pm 一 一 基底 最 大 压 应 力 ; 
Pnmin 一 一 基底 最 小 压 应 力 ; 


太一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 
@@ 软 弱 下 卧 层 验算 。 验 算 公 式 为 








Pz+ Pez < foz (2.14) 
式 中 : ps 一 一 软弱 下 卧 层 项 面 处 的 附加 应 力 设计 值 ; 
Puz 一 一 软弱 下 卧 层 项 面 处 的 自重 应 力 设计 值 ; 
faz 一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 经 深度 修正 后 地 基 承 载 力 特 征 值 。 
当 基 底下 受 力 层 范围 内 有 软弱 土 层 时 ， 应 按 滑 移 面 进行 验算 ， 验 算 公式 为 


MR 
天 = 一 人 过 1.2 
Ms (2.15) 
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式 中 : AM 一 一 作用 滑 移 体 上 对 滑 移 中 心 的 抗 滑 力 矩 ; 
Ms 一 一 作用 滑 移 体 上 对 滑 移 中 心 的 滑 力 和 矩 。 
3) 浸水 地 区 挡 土 墙 的 稳定 验算 
浸水 地 挡 土 墙 后 填 土 采用 岩 块 或 沙土 ， 且 留 有 足够 泄 水 孔 时 ， 可 不 考虑 挡 土 墙 前 后 
的 静水 压力 及 墙 后 的 动 水 压力 ， 主 要 考虑 水 位 以 下 挡 土 墙 本 身 及 填料 的 浮力 。 挡 土 墙 的 
计算 水 位 采用 最 不 利水 位 。 计 算 时 考虑 浮力 影响 ， 其 他 同一 般 地 区 情况 的 验算 方法 。 



























































| 2.3 悬臂 式 挡 士 墙 


根据 挡 土 高 度 的 大 小 ， 薄 壁 式 挡 土 墙 可 做 成 无 肋 角 式 (悬臂 式 ) 和 有 肋 角 式 〈 扶 臂 
式 ) ， 如 图 2.5 及 图 2.6 所 示 。 悬 臂 式 挡 土 墙 由 钢筋 混凝土 制 成 。 












< 一 





图 2.5 悬臂 式 挡 土 墙 图 2.6 扶 壁 式 挡 土 墙 


2.3.1 甚 辟 式 挡 土 墙 的 构造 特点 


悬臂 式 挡 土 墙 是 钢筋 混凝土 挡 土 墙 的 主要 形式 之 一 。 它 是 一 种 轻型 支 挡 结构 ， 依 靠 
墙 身 的 重力 及 底板 以 上 的 填 土 的 重力 来 维持 其 平衡 

悬臂 式 挡 土 墙 的 构造 如 图 2.7 所 示 ， 是 由 南 身 、 墙 趾 板 和 南 踪 板 构成 ， 由 于 这 种 挡 
土 墙 抗 弯 能 力 强 、 稳 定性 好 ， 可 用 在 挡 土 墙 高 度 很 高 的 土 坡 边 上 ， 其 构造 要 求 如 下 。 

1. 墙 身 


(1) 一 般 悬 臂 式 挡 土 墙 的 内 侧 做 成 竖 直面 , 墙 面 可 做 成 (1:0.02) 一 (1:0.05) 的 斜坡 ， 
具体 坡度 应 根据 挡 土 墙 的 高 度 确定 ， 当 挡 土 墙 的 高 度 较 小 时 ， 墙 身 可 做 成 等 厚度 的 ; 当 
挡 土 墙 的 高 度 较 大 时 ， 墙 面 坡度 应 取 大 些 。 墙 顶 的 最 小 厚度 一 般 取 为 200 一 300mm。 当 
挡 土 墙 高 度 为 Sm 以 下 时 , 常用 无 肋 角 式 挡 土 墙 ( 又 称 悬臂 式 挡 土 墙 ) , 为 了 节省 混凝土 ， 
墙 身 常 做 成 上 小 下 大 的 变 截 面 。 有 时 在 墙 身 与 底板 连接 处 做 有 支 托 ， 也 有 将 底板 反 向 设 
置 的 情况 。 
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(2) 为 了 消除 水 压 影 响 ， 减 少 墙 背 面 的 水 平 推力 ， 墙 后 应 做 好 排水 措施 。 
当 墙 后 填料 是 砂砾 土 时 ， 可 在 载 背 底 部 设置 一 层 干净 政 松 的 孵 石 排水 
间 每 隔 3m 左右 设置 10 ~ 15cm 孔径 的 泄 水 孔 。 





关 


， 在 墙 身 中 








加 支 托 反 向 式 
下 后 是 


2.7 悬臂 式 挡 土 墙 的 构造 


当 填 土 为 黏土 或 其 他 低 孔隙 率 土 时 ， 墙 背面 应 先 铺设 一 层 卵 看 ， 并 配 有 泄 水 孔 ， 以 
排除 后 填 土 中 的 水 分 。 在 墙 后 填 士 时 ， 应 采用 严格 的 分 层 谷 十 方法 ， 不 宜 任意 堆 填 。 在 
季节 性 冻 土 地 区 ， 雯 后 填 土 宜 选用 非 冻 胀 性 土 。 、\ 

(3) 墙 面 较 长 时 ， 宜 采用 分 段 施工 ， 以 减少 收缩 影响 。 仲 缩 缝 间距 可 取 20 一 30m。 

2. 底板 


底板 由 墙 趾 板 和 墙 踊 板 组 成 。 基 础 底板 的 厚度 宜 与 墙 身 下 端的 厚度 相等 ， 底 板 一 
般 水 平 设置 ， 做 成 变 厚 度 板 ， 底 面 为 水 平 。 其 前 趾 和 后 踊 宜 顶 面 做 出 斜 度 ， 这 样 既 可 
节省 混凝土 ， 也 有 利于 排水 。; 中 家 的 长 度 由 抗 滑 移 稳定 验算 确定 ， 根 部 厚度 一 般 取 为 
1/12 一 1/10 墙 哑 板 长 ， 且 不 应 小 于 200mm。 墙 趾 板 的 长 度 由 抗 倾覆 稳定 验算 、 基 底 应 
力 和 偏心 距 大 小 等 条 件 洲 确定 ,一 般 可 取 为 -0.15 ~ 0.3 倍 的 墙 底板 宽度 。 底 板 总 宽度 
8 按 整 体 稳定 条 件 决定 ,一 般 取 (0.6 一 0.8) 挛 (Z7 为 墙 高 ) 。 

为 了 提高 挡 土 墙 的 抗 滑 移 能 力 ， 底 板 有 时 要 设置 唔 桦 。 








2.3.2 ”悬臂 式 挡 士 墙 的 设计 计算 

设计 计算 内 容 包 括 : 墙 背 侧 压 力 计算 ;确定 垂直 墙 身 尺寸 及 垂直 墙 身 计 算 ; 确定 基 
础 底板 尺寸 及 土 的 承载 力 验算 ; 底板 配 盘 计算 ; 稳定 性 验算 。 

为 了 简化 计算 及 偏 于 安全 起 见 ， 可 忽略 墙 身 前 被 动土 压力 的 影响 和 墙 身后 面 的 填 土 
与 墙 身 间 的 摩擦 力 。 

1. 侧 压 力 计算 

(1) 无 地 下 水 或 排水 良好 时 ( 图 2.8) ， 计 算 公 式 为 


和 a 
E= E+E ton (4s -9 )+amton (4s -9 (2.16) 








式 中 : 一 一 挡 土 墙 的 侧 压 力 (kN/m”) ; 
五 一 一 土产 生 的 侧 压 力 (kN/m”) ; 
,一 一 堆积 荷载 产生 的 侧 压 应 力 (kN/m”) ; 
7 一 一 土 的 重度 (kN/m) 。 
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Pa 





2.8 ”无 地 下 水 或 排水 良好 时 的 侧 压 力图 


(2) 有 地 下 水 时 ( 图 2.9) ， 计 算 公 式 如 下 。 
地 下 水 位 处 : 


Pr= AH, tan? (2] 
地 下 水 位 以 下 部 分 : 


B=[yH, + (yp Alan| 4 其 (HH,) 
式 中 : 太一 垂直 强生 的 高 度 (nD) ; 
2 一 一 土 的 内 摩擦 角 ; 
P" 一 一 地 下 水 位 处 的 土 斥 应 力 值 (kN7am) ; 
只 一 一 垂直 堵 身 底部 侧 压 应 力 值 (kN/m); 
及, 一 一 增 顶 至 地 下 水 位 的 高 度 (m) ; 
4 一 一 堆积 荷载 值 (kN/m>) ; 
7 一 一 土 的 饱和 重度 (kN/m) ; 
加 一 一 水 的 重度 (kN/m ) 。 











n+ 
2.9 有 地 下 水 时 的 侧 压力 图 
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(2317) 


(2.18) 
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2. 垂直 墙 身 计算 

堵 身 谍 固 在 基础 板 中 ， 每 延 米 的 设计 谍 固 弯 矩 值 为 

M = 加 (ma 全 + 外 人 | (2.19) 
根据 此 媒 固 弯 矩 ， 计 算 挡 土 墙 垂 直 墙 身 底部 厚度 上 和 配 筋 。 由 于 沿 墙 身 高 度 的 弯 

矩 从 底部 向 上 逐渐 变 小 ， 至 顶部 其 弯 矩 为 零 ， 因 而 墙 身 厚 度 和 配 筋 沿 墙 高 可 逐渐 减 

小 。 一 般 只 将 底部 钢筋 的 1/2 ~ 1/3 伸 至 顶端 ， 其 余 钢 筋 可 交 蔡 在 墙 高 中 部 的 一 处 或 

两 处 切断 。 受 力 钢筋 应 靠近 墙 身 内 侧面 (背面 ) ， 垂 直 配置 ， 而 水 平分 布 钢筋 应 和 该 

垂直 钢筋 绑扎 在 一 起 形成 一 个 整体 网 片 ， 分 布 筋 宜 用 $910@300。 如 墙 身 较 厚 (一 般 


















































10@300 纵横 交织 的 构造 钢筋 网 。 求 出 弯 矩 后 根据 钢筋 混 凝 出 知识 配 筋 即 可 。 
3. 确定 基础 板 尺 寸 并 验算 基础 板 下 土 的 承载 力 。 芭 
首先 假定 底板 宽度 b、 前 趾 宽 度 b 及 底板 厚度 汪 G}-G,、G;、G, 的 重心 至 墙 趾 的 竖 

向 基准 线 的 距离 为 mw 、w 、w 、aw， 墙 身高 度 好 二 垂 直 墙 身 自重 C4 、 基 础 板 自重 G6, 、 墙 

后 哺 板 bb 宽度 内 所 压 土 重 G; ， 以 及 活 荷载 @ ， 土 的 侧 压力 局、 已， 然后 可 求 得 基础 偏 

心 距 e 值 (图 2.10) : A 

_b (Gat+Gw FG +Ga)- (EH' /3+EH'/?2) 

2 ~ G+G,+G;,+07, 








(2.20) 


当 eo> (部 分 受 压 ) 时 : 


要 求 满足 : 


ON 水 人 
Si 





式 中 : /一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 
当 不 满足 要 求 时 ， 需 要 调整 底板 宽度 。 
4. 基础 板 配 筋 计 算 
垂直 墙 身 前 的 基础 板 (前 趾 ) , 在 土 的 反 力作 用 下 引起 向 上 弯曲 (图 2.11) 。 在 设计 时 ， 
一 般 可 忽略 前 趾 板 自重 及 其 上 所 压 少 量 土 体 的 作用 ( 因 板 自重 很 小 ， 其 上 土 体 荷 重 在 使 
用 过 程 中 有 可 能 被 移 走 ) 。 这 样 ， 计 算 求 得 的 钢筋 应 配置 在 前 趾 板 的 下 部 。 垂 直 墙 身后 
的 基础 板 (后 是 ) ， 承 受 G 、Gs 和 部 分 C 的 向 下 荷载 以 及 土 反 力 引起 的 向 上 荷载 的 共 
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同 作 用 ， 使 基础 板 后 中 向 下 弯曲 。 计 算 求 得 的 钢筋 应 配置 在 基础 板 的 上 部 。 





Omax 
et 
e+ 


| 一 (部 分 受 压 ) 加 号 入 锚固 部 分 
Ona 时 ee 0 
二 一 好 一 上 一 02 一 直 
图 2.10 偏心 距 及 基底 压 应 力图 
5. 稳定 性 验算 


受 乃 所 可 


2411 基础 板 配 筋 图 


挡 土 墙 在 侧 压力 作用 下 应 考虑 墙 的 抗 倾覆 和 抗 滑 移 的 稳定 性 。 
(1) 抗 倾 敌 要 求 为 


Mag > 
16 (2.21) 
(2) 抗 滑 移 要 求 为 
26>13 


(2:22) 


式 中 ; /一 一 基础 底面 摩擦 系数 ， 应 根据 实验 资料 确定 ， 也 可 查 表 2.2; 
忆 ,一 一 挡 土 墙 的 滑 移 力 。 
在 软 基 上 的 挡 土 墙 要 进行 深层 滑 移 验算 , 详 见 有 关 地 基 基 础 书籍 。 当 稳定 性 不 够 时 ， 
应 采取 相应 措施 。 
6. 提高 稳定 性 的 措施 


提高 稳定 性 的 常用 措施 有 如 下 几 种 。 
1) 减少 土 的 侧 压 力 
(1) 墙 后 填 土 换 成 块 石 ， 增 加 内 摩擦 角 9 值 ， 从 而 减少 侧 压 力 。 


(2) 在 挡 土 墙 竖 壁 中 部 设 减 压 平台 ( 图 2.12) ， 平 台 长 度 最 好 伸 出 土 体 滑 裂 面 以 外 ， 
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以 提高 其 减少 侧 压 力 的 效果 。 此 种 做 法 常用 于 扶 壁 式 挡 
土 墙 。 
2) 增加 墙 后 底板 挑 出 长 度 
一 般 有 两 种 做 法 : 
(1) 在 原 基 础 底板 后 面 加 设 抗 滑 拖 板 ， 它 和 原 底板 
铵 接连 接 ， 如 图 2.13 (a) 所 示 ; 
(2) 把 原 底 板 后 中 部 分 加 长 ， 这 样 可 增加 墙 背 后 面 堆 图 212 设置 减 压 平台 
土 重 ,使 抗 倾覆 和 抗 滑 移 能 力 提高 ， 如 图 2.13 (b) 所 示 。 











% 
[ff 
g 
a 
上 
| 
多 
| | 
上 匀 接 。”。” 抗 滑 拖 板 加 长 部 分 
人 pp 
(a) 加 设 抗 滑 拖 板 (b) 后 旺 部 分 加 长 


图 2:13 抗 滑 移 措施 图 


3) 增 大 基础 抗 滑 能 力 

挡 土 墙 通过 车 长 基础 板 可 提高 抗 倾覆 能 力 ， 
但 抗 滑 移 能 力 提 高 不 多 ， 当 然 可 以 通过 把 基础 板 
的 后 踢 更 多 地 加 长 或 加 印 压 平 台 、 换 填 土 等 方法 
来 解决 抗 滑 移 问题 ， 但 有 时 不 一 定 经 济 。 下 面 介 
绍 汉 种 增 大 基础 抗 滑 能 力 的 方法 。 

(1) 在 基础 板 底面 夯 填 30 ~ 50cm 厚 的 碎 石 ， 





增加 摩擦 系数 。 
(2) 基础 板 做 成 倾斜 面 ( 图 2.14) 。 一 般 要 求 
倾斜 角 cc 入 10? 。 
2.14 ”底板 倾斜 图 由 平衡 条 件 可 知 : 
N= ,Geosa+P, sing (2.23) 
抗 滑 力 为 
下 = AN =A( > Gecosw+ 及 sin oD) (2.24) 
滑动 力 为 
F= P,cosa— YGsing (2.25) 














当 基 础 板 倾斜 坡度 为 1:6 时 ，cosa=0.986，sina=0.164， 由 以 上 公式 可 看 出 其 抗 滑 力 
提高 了 ， 而 滑动 力 减 少 了 。 但 当地 基 土 强 较 低 时 ， 应 避免 使 用 此 方法 。 
(3) 设防 滑 键 ( 齿 坎 ) 。 防 滑 键 的 做 法 如 图 2.15 所 示 ， 键 的 高 度 方 与 键 离 前 趾 端 部 
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4 点 的 距离 a 的 比例 ， 宜 满足 下 列 关系 : 


h 
各-ton(45*- 名 ] 
dj 2 


齿 坎 产生 的 被 动土 压力 为 


Bo ton (45°+ 2 
2 


当 键 的 位 置 满 足 上 式 时 ， 被 动土 压力 5, 值 最 大 。 


最 后 满足 : 





图 2.15” 设 防滑 键 简 图 
键 后 面 土 和 基础 底板 间 的 摩擦 力 下 为 


-T+Omin 


F (p=ai)ku 


E+F > 
及 
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式 中 : 好 一 一 考虑 被 动土 压力 Bp 不 能 充分 发 挥 的 影响 系数 ， 建 议 取 0.5。 
当 有 地 下 水 浮 托 力 的 时 候 ，Omax 、cb 、cmin 中 要 减 去 其 影响 。 





| _2.4 扶 臂 式 挡 土 墙 


2.4.1 扶 臂 式 挡 士 墙 的 构造 特点 
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扶 臂 式 挡 


上: 增 








(2.26) 


(2.27) 


(2.28) 


(2.29) 


立 板 、 底 板 、 扶 壁 组 成 。 在 墙 身 较 高 的 情况 下 (一般 大 于 5m 时 ) ， 


无 肋 角 式 挡 土 墙 会 导致 墙 身 过 厚 而 不 经 济 ， 此 时 常 采 用 有 肋 角 式 挡 土 墙 ， 也 称 扶 壁 


采 
式 挡 土 墙 ， 如 果 墙 身 更 高 ， 可 考虑 加 设 横 粱 、 横 板 ， 将 各 段 扶 壁 连 缀 起 来 ; 若 横 粱 间距 
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安排 得 当 , 使 上 下 梁 间 墙 身 的 最 大 弯 矩 相等 ， 可 得 到 墙 身上 下 厚度 大 体 一 致 的 结果 。 加 
设 横 板 有 一 定 宽度 时 ， 还 可 起 到 印 奈 作 用 。 如 果 扶 壁 中 的 前 应力 值 不 大 ， 也 可 做 成 空腹 

式 扶 壁 ， 以 节约 混凝土 ， 但 此 法 有 使 施工 复杂 的 缺点 。 扶 壁 的 距离 一 般 取 2 ~ 3.5m。 关 
于 墙 面 排水 、 伸 缩 颖 的 做 法 要 求 ， 与 无 肋 角 式 挡 土 墙 相 同 。 为 了 使 扶 壁 、 垂 直 墙 身 、 基 
础 底板 之 间 能 连接 和 牢固， 一般 在 交接 处 做 成 支 托 ， 墙 高 可 做 到 9 ~ 10m。 扶 壁 间距 为 墙 
高 的 1/3 ~ 1/2, 厚度 约 取 扶 壁 间距 的 1/8 一 1/6。 立 板 与 底板 的 厚度 与 扶 壁 的 间距 成 正比 ， 
立 板 顶 端 厚度 不 小 于 200mm， 下 端 厚度 由 计算 确定 。 

前 趾 和 后 中 最 小 厚度 不 得 小 于 200mm， 

扶 板 两 端 立 板 外 伸 长 度 , 根据 外 伸 悬 臂 固 端 弯 矩 与 中 间 跨 固 端 弯 矩 相等 的 原则 确定 ， 
通常 选用 扶 壁 净 间 距 的 0.4 倍 。 

扶 壁 挡 土 墙 的 底 宽 8 与 墙 高 之 比 ， 可 取 0.6 一 0.8。 






































2.4.2” 扶 壁 式 挡 土 墙 的 设计 计算 





扶 壁 式 挡 土 墙 的 计算 内 容 与 悬臂 式 挡 土 墙 相 比 ， 仅 增加 扶 壁 计算 部 分 。 在 垂直 墙 身 
和 基础 板 计 算 时 ， 由 于 扶 壁 的 存在 ， 计 算 方法 略 有 有 不同， 下 面 做 简要 令 述 。 

(1) 扶 壁 式 与 悬臂 式 挡 土 墙 的 压 力 计算 相同 。 

(2) 内 力 计算 如 下 。 

人 @D 立 板 : 可 看 成 三 边 固定 一 边 自 由 的 板 ， 荷 载 为 二 压力 和 水 压力 。 

分 两 部 分 计算 : 第 一 部 分 为 离 底板 顶 面 1.5 5 如 为 两 兵 辟 之 间 的 距离 ) 高 度 以 下 
的 立 板 ， 可 视 为 三 边 固定 一 述 自 由 的 双向 板 ; 第 三 部 分 为 第 一 部 分 以 上 部 分 ， 可 沿 高 度 
将 其 划分 为 单位 高 度 的 水 平板 带 ， 以 扶 壁 为 支 座 ， 按 水 平 单 向 连续 板 计算 ， 作 用 其 上 的 
荷载 为 水 平方 向 主 压力 的 平均 值 。 

立 板 内 为 可 按 单 、 双 向 板 查 表 法 计算 > 也 可 按 下 式 简化 计算 : 














hx ( 支 座 弯 矩 ) = PL 7112 (2.30) 
Mg ( 跨 中 弯 矩 ) =PL/20 (2.31) 


式 中 : 一 一 i 板 带 上 的 水 平 土 压力 。 

回 墙 趾 板 ， 基础 板 也 同样 是 以 扶 壁 为 支 座 的 一 个 连续 板 带 ， 其 前 趾 部 分 比较 短 ， 可 
当 作 向 上 弯曲 的 悬臂 板 计算 。 
国 墙 踊 板 : 基础 板 的 后 踊 部 分 计算 方法 和 垂直 墙 身 相 同 。 
图 扶 壁 : 扶 壁 与 立 板 共 同 工 作 形成 整体 结构 ， 扶 壁 可 按 T 形 截面 悬臂 梁 计 算 内 力 ， 
则 纵向 配 筋 为 




















二 SecO (2.32) 


_ltVi20 »$_ M 


2 fb 





s 





式 中 : 9 一 一 扶 壁 倾斜 角 。 
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特种 结构 
水 平 抗 剪 籍 筋 验算 要 求 为 


V <0.7fbh +1.0f, 


式 中 : /一 一 蓝 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 

(3) 扶 壁 中 根据 其 受 力 情况 ， 需 配置 三 种 钢筋 ( 图 2.16) 。 

扶 壁 ( 肋 ) 与 垂直 墙 身 一 起 整体 工作 ， 如 同一 个 变 截 面 的 T 形 甚 臂 粱 ， 肋 中 配 壮 三 
种 钢筋 : 倾斜 筋 、 水 平 筋 和 垂直 筋 。 





J 


3 





ho (2.33) 






































2.16“ 扶 壁 配 筋 示 意图 


呈 倾 斜 筋 是 T 形 悬臂 梁 的 受 拉 钢 筋 ， 沿 扶 壁 的 斜面 放置 。 

@ 水 平 筋 将 扶 壁 和 垂直 墙 身 连 系 起 来 ， 以 防止 在 侧 压 力作 用 下 垂直 墙 身 与 扶 壁 的 连 
接 处 被 拉 断 ， 并 作为 王 形 悬 臂 梁 的 得 筋 以 承受 肋 中 的 主 拉 应 力 ， 保 证 肋 的 斜 蕉 面 强度 。 

@ 垂 直 盘 用 于 连 系 扶 壁 和 基础 板 ， 承 受 出 于 基础 板 的 局 部 弯曲 作用 在 扶 壁 内 产生 的 
垂直 方向 上 的 控 办 以 防止 基础 板 与 扶 辟 的 连接 处 被 拉 断 。 








| 2.5 _ 挡 土 墙 的 抗震 验算 


1. 抗震 计算 方法 

在 地 震 地 区 根据 挡 土 墙 的 重要 性 及 地 基 士 的 性 质 ， 需 要 验算 挡 土 墙 的 强度 及 稳定 性 。 
一 般 在 设计 烈度 为 8 度 及 以 上 地 区 的 挡 土 墙 ， 应 进行 抗震 验算 。 挡 土 墙 在 地 震 作用 下 ， 
除了 因 本 身 自重 产生 水 平 惯性 力 以 外 ， 在 墙 身 背面 的 土 体 由 于 地 震动 力作 用 ， 也 增加 了 
对 挡 土 墙 的 侧 向 压力 。 
土 压力 的 加 大 造成 了 挡 土 墙 的 破坏 ， 因 此 ， 地 震 区 应 进行 抗震 验算 。 目 前 国内 尚 无 
成 熟 的 理论 计算 方法 ， 推 荐 以 下 两 种 计算 方法 。 
(1) 用 地 震 角 加 大 墙 背 和 填 土 表面 的 坡 角 公式 。 
息 定 地 震 时 挡 土 墙 如 同一 个 刚性 体 固定 在 地 基 上 ， 挡 土 墙 上 的 任意 一 点 的 加 速度 与 
地 表 的 加 速度 相同 , 土 体 产 生 的 水 平 惯性 力作 为 一 种 附加 力作 用 在 滑动 枫 体 上 , 如 图 2.17 
22 










































































第 2 宣 。 挡 土 墙 





所 示 。 地 震 时 的 主动 士 压力 公式 为 


要 了 [ce-o-9 


人 - - 四 (2.34) 
| 

式 中 : 7 一 一 模 体 自重 与 水 平 惯性 力 的 合力 与 其 竖 直线 的 夹 角 ， 称 为 地 震 角 ( 表 2.3); 
其 余 符 号 同 前 。 

















图 2:17 地 震 作用 下 滑动 横 体 受 力 图 











表 2.3 地 震 角 少 
地 震 设计 烈度 7 度 8 度 9 度 
非 浸水 | 1°30" 3° | 6 
水 下 2°30" 5° 10° 


(2) 用 《水 工 建筑 物 抗震 设计 规范 》 公 式 。 
挡 土 墙 水 平地 震 作 用 总 土 压力 为 





E,. =(1+ KrC. tang)°E, 
式 中 : + 一 一 分 别 对 应 主动 土 压力 和 被 动土 压力 

KK 一 一 水 平地 震 影响 系数 ， 按 表 2.4 采用 ; 

0 一 一 综合 影响 系数 ，C=1/4; 

C 一 一 地 震动 土 压力 系数 ， 按 表 2.5 采用 ; 
E 一 一 静 主 动土 压力 合力 ; 


(2.35) 


























9 一 一 填 土 内 摩擦 角 。 
表 2.4 水 平地 震 影响 系数 K， 
地 震 设计 烈度 7 度 8 度 | 9 度 
K, 01 02 | 0.4 
KC, 0.025 





0.05 





0.1 
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表 2.5 地震 动土 压力 系数 C。 












































内 摩擦 角 p 
动土 压力 | 填 土 坡度 - 
SS 26° 一 30” 3 "3 36° ~— 40° di” ~ 8" 
0” 4.0 3 3.0 2 2.0 
10” 5.0 4.0 3 3.0 Ss 
主动 土 压力 
20° sd 5.0 4.0 35 3.0 
30° 4.0 5 
被 动土 压力 | 0 一 20” | 3.0 | 2.5 | 2.0 1 1.0 
注 ; 填 土 坡度 在 表 列 角度 之 间 时 ， 可 进行 内 搬 
2. 稳定 性 验算 
(1) 抗 滑 移 验算 : 
Nu+E, (G+E')E, 
KL NAtB, _(G+ EBs) Ne] (2.36) 
En + EXR 
(2) 抗 倾 覆 验 算 : 
雹 = DM + ESN (Gr + Eexr)+ Epzo i 区 
DAM Er ze + Fizx 
偏心 距 为 bg! 
.3 ( 硬 质 岩石 ) 
M" -Me B14 (其 他 岩石 ) 
EA YD 2 Eos (2.38) 
2 2 ZN pb/5 ( > 200kPa 士 质 岩 石 ) 
26 (f 三 200kPa 土 质 岩石 ) 
3. 基底 应 力 验 算 
b 
当 e<— 时 : 
当 e 二 : 
mx _ ZN"/ be 
PER = 人 1+— |<1.2/, (2.39) 
b 
当 e> 一 时 ; 
当 e 二 : 
2 
2 1i2 丰 (2.40) 
C 


Pmax = 


式 中 : /一 一 地 基 抗 震 承 载 力 设计 值 ，f。。 = 有 ; 
所 一 一 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 ， 按 表 2.6 采用 。 
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表 2.6 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 入 























岩 土 名 称 和 性 状 S 
岩 土 、 密 实 的 碎 石 土 ， 密 实 的 砾 、 粗 、 中 砂 , 太 三 300 的 茜 性 粉 土 13 
中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 中 密 和 稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ，150 入 及 入 300 的 黏 性 土 和 粉 土 1.3 
稍 密 的 细 、 粉 砂 ，100 三 大 二 150 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 新 近 沉积 的 黏 性 土 和 粉 土 1.1 
淤泥 、 洪 泥 质 士 、 松 散 的 砂 、 填 士 1.0 





注 : 夏 为 地 基 土 静 承载 力 标准 值 (kPa) 。 


| 2.6 挡 土 墙 计算 例题 


【 例 2.1】 试 设计 一 块 石 砌 体 挡 土 墙 
填 土 的 物理 力学 指标 为 : 重度 7 =16.8kN/m ， 


墙 高 =5m3 墙 背 坚 直 光 滑 ， 墙 后 填 土 水 平 ， 
内 摩擦 月 只 38" ， 黏 聚 力 c=0， 基 底 摩 擦 系 


数 j=0.6， 修 正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 /=200KPa、 抉 石 的 重度 为 23kN/m 。 


解 : (1) 挡 土 墙 尺 寸 的 选择 。 
墙 顶 宽 取 WW10=5/10m=0.5m， 底 宽 取 h/3=5/3m=1.7m， 如 图 2.18 所 示 。 





0.5m 


1.2m 





1.308m 
0.436m: 


193.43kPa 





3.33m 








O 点 
0.6m | 0.Sm 
0.456m iE” 20.38kPa 
63.26kPa 


1 一 1 截面 


图 2.18 “ 挡 土 墙 截面 及 受 力 
(2) 土 压力 计算 。 计 算 公 式 为 
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1 2 o_9 
E,=~rh’tan’| 45" 一 一 
Br ton 45 


=L1x16.8x5 xn [45° -到 
2 2 


=49.95(kN/m) 
[压力 作 几 点 中 墙 由 的 号 离 为 


= =i 
3 








(3) 挡 土 墙 自重 及 重心 计算 。 
将 挡 土 墙 的 截面 分 成 一 个 三 角形 及 矩形， 它们 的 重量 分 别 为 


1 
Ci= 7 x1.2x5x23kN/m=69kN/m 








G;=0.5x5x23kN/m=57.5kN/in™ 
G1!、G, 作用 点 距 墙 趾 O 点 的 水 平 距 离 为 





x = 了 xl2m =0.8m 
加 = (135303)m =1.45m 


(4) 抗 倾覆 稳定 性 验算 。 代 入 数据 为 NS 
_ GF _ 69x0.8+57.5XL45” 





有 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 =1.66>1. 
\—B,zr 49.95x1.67 
满足 条 件 。 < Wm 
(5) 抗 滑 移 稳定 性 验算 。 代 入 数据 为 
及 = (G+ Gn _(69+57.5)x0.6 _ | ss 3 
E, 49.95 
满足 条 件 。 
(6) 地 基 承 载 力 验算 。 
作用 在 地 基 上 的 总 竖 向 力 为 


N=G+G,=(69+57.5)kN /m=126.5kN/m 
合力 作用 点 距 墙 趾 O 点 的 水 平 距离 为 
Gx +Gxy —Ezt 69x0.8+57.5x1.45—49.45x1.67 





6 


m=0.436m 


N 126.5 
偏心 距 为 
人 -时 -0436)m- 0.414m>2 =0.28m 
2 2 6 
说 明 部 分 截面 受 压 。 
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基底 压 应 力 为 


2N -2x1265 |pa -193.43kPa<1.2/. =1.2x200kPa=240kPa 


Pmx = NN 
(9-e] -0414] 
2 2 


p= = 了 093.43 +0)kPa =96.71kPa<f, =200kPa 


(7) 墙 身 强度 验算 。 
用 MU20 毛 石 ， 混 合 砂浆 强度 等 级 M2.5 的 毛 石 砌 体 抗 压强 度 设计 值 为 7MPa。 
验算 挡 土 墙 半 高 处 界面 的 抗 压强 度 。 取 基 面 位 置 为 :=2.5m 处 ， 该 截面 以 上 的 水 平 土 压 




















eg 
已 ,= 二 jztan2| 45?" 一 一 
al 27 ( g] 


= 工 x16.8x2.52x an (45° -本 Jam 
2 3 
=12.49kN/m 
作用 点 距 该 截面 的 距离 为 


该 截面 以 上 的 自重 为 
G:= 了 > 0.6x2.5x23kN/ii=17:25kN/m 
Gs= 0.5x2.5x23kN/m=28.75kN/m 
G;、G, 作 用 点 距 墙 趾 O, 点 的 水 平 距离 为 
=3x0.6m= 0.4m, xs =(0.6+0.25)m=0.85m 
作用 在 截面 以 上 的 竖 向 力 为 
N=G;+G4=(17.25+28.75)kN/m = 46kN/m 


合力 作用 点 距 墙 趾 O, 点 的 水 平 距 离 为 
G+Gu — Euan _17.25x0.4+28.75x0.85—12.49x0.83 








三 =0.4561 
? 5G 46 ee 
1 一 1 截面 偏心 距 为 
e = X01 = 全 -0456 jm = 0.094m>2 =0.28m 
2 2 6 
2 0 1am 
6 
说 明 全 截面 受 压 。 





1 一 1 截面 基底 压 应 力 为 
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pr -2 /1:64 (+ jee- kPa 
h 入 上 1.10 1.10 20.38 


p= 人 = 3(6326 +20.38)kPa =41.82kPa</, =470kPa 

说 明 满足 要 求 。 

【 例 2.2】 挡 土 墙 的 尺寸 如 图 2.19 所 示 ， 地 面 活 荷载 9*=5000N/m2。 地 基 土 为 黏土， 
修正 后 地 基 承 载 力 的 特征 值 上 =100kN/m2:， 内 摩擦 角 g=30" ， 挡 土 墙 处 在 地 下 水 位 上 ， 土 
的 重度 为 Z=17kN/m  。 求 挡 士 墙 墙 身 和 基础 板 配 筋 ， 并 进行 稳定 性 验算 和 土 的 承载 力 验 
算 〈 挡 土 墙 混凝土 用 C25 级 ， 钢 筋 用 HPB300、HRB335 级 ) 。 

解 : (1) 确定 侧 压力 为 

E=E+E, 


一 ly tan2 人 - 引 + gH tan? (4 - 引 
2 2 2 














二 2 x17000x3.02 xtan? 人 一 区 )* 5000 x3.0xtan? 已 一 于 | 
=25500+5000 
=30500(N/m) 


(2) 垂直 墙 身 计算 如 下 : 


到 H 
M (ye8 楚 +yoE; | 





=1.2x25500x 22 +i4xs000x 3 


=41100(N.m) 
=1.0, f.=11.9N/mm’, fy = 300N/mm? 


100 100 


g=5000N/m? 








也 
9 
. 


le 910@300 


12@125 
gl2@200 


i a 
1800 


图 2.19 ” 挡 土 墙 示 意图 ( 单位 : mm) 


名 


100 100 


100 
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净 保 护 层 厚 度 取 35mm， 可 得 
__ M _ 4100000 _013s 
af.bh: 11.9x1000x160’ 





Of 


M 41100000 


= = 921(mm’) 
ysfyho 0.93x300x160 


A4= 





挡 土 墙 


墙 身 每 米 设 置 9912(4=1017mm”) ， 在 1/2 高 度 处 截断 一 半 ， 水 平 设置 构造 盘 





$10@300, 
(3) 土 的 承载 力 验算 〈 荷载 效应 按 标准 组 合 ) 。 
每 延 米 垂直 墙 身 自重 为 


G, =3x(01 +0.2)x3x25000=11250(N/m) 


2 


j 延 米 基础 底板 自重 为 


G, =3x(01 +0.2)x1.6x25000+0.2x0.2x250006000+1000=7000(N/m) 
j 延 米 墙 后 哑 板 宽度 内 土 自重 为 
Gs =3.05x17000x1.0=51850(N/m) 





Ey 


每 延 米 墙 后 活 荷载 为 
Ga =5000x1.0=5000(N/m) 





侧 压 力 为 


3 ] =29000(N/m) 





E!= 了 tan2 | -9)=3 17000X3.2? wlan: [45° = 


了 )- 5330(N/m) 





b= qrtan (45°—@ ]=5000x32 x tan? (45°- 


基础 地 面 土 反 力 的 偏心 距 eo 为 
_b_ (GatGa+Ga+Ga)-(EH'/3+ EH'/2) 
甩 G+G;,+G;3+G4 





@ 


18 (1 1250x072+7000x0874+51850x13+5000x13)-| 29000x 3 +5330x 


了 
入 





2 11250+7000+51850+ 5000 
=0.252(m) 


b sh 地 
@ < 6=030m， 说 明 全 部 受 压 。 


CT -2(1: 鱼 ] 
b 


b 


11250+7000+51850+5000 /6x0.252) 767 
= ile =76. 2 
1.80 ( 1.80 | GT Ne) 
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特种 结构 
满足 ow 入 1.2 太 ， Cmx -41.8kKNm2 坟 大。 
(4) 基础 板 配 筋 计算 〈 荷载 效应 基本 组 合 ) 。 


以 设计 荷载 来 计算 配 筋 ， 自 重 和 填 土 重 的 荷载 分 项 系数 取 为 1.2， 活 荷载 分 项 系数 取 
为 1.4。 重 新 计算 求 得 : 


Cmin+ 
2 








b 
@ =26.3cm, @0 < 6 


Omax = 95.13kN/m2 , own = 6.251kN/m? 
中 前 趾 部 分 (图 2.20) 。 计 算得 : 


ai =6.251+(95.13 一 6.251) x 





1 =65.5(kN/m?) 


M, = (Or +01)xb? -xx9513+653x0Gt =15.35(kKNem) 


底板 厚 轴 =200mm，h =(200-40)mm=160mm， 则 有 
Gere 15350000 、_0 05 
afbho? 11.9x1000x160? 


l1+Vl=2x0.05 
Vs Rt 


-Way 1535xl0 -3 六 Ga) 
vhf, 0.97x160x300 


用 于 增 上 的 竖 向 钢筋 向 下 穿 拆 即 可 。 





全 00mnr 一 
a 
EE =65.5 
ems ETERS 
图 2.20 前 趾 受 力图 


@ 后 中 部 分 ( 图 2.21) 。 求 后 哑 部 分 在 土 奈 力 作用 下 的 9, 值 ， 先 求 后 中 部 分 墙 重 为 
vcG =1.2x1.0x0.15x25000=4500(N/m) 


























则 有 
vcG; +vaG +vcG4 62280+7000+4500 
b 1.0 





a =73.78(kN/m) 


GO E(t cam) 全 =6.251+(95.13—6.251) x =55.63(kN/m?) 
和 
M, = 6[2(g — Omin) + (gq —02)]b? 
-i x(73.78—6.251) +(73.78—55.63)]x1.07 
=25.53(KNem) 
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4 
-> 2553x10 =0.08 
11.9x1000x160- 


图 2.21 后 踊 受 力图 
v=0.95 


2553x104 
= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 500(mm、 
入 0.95x160x300 SN 


选用 $12@100(4 =565mm?) 。 
(5) 稳定 性 验算 。 
考虑 到 活 荷载 可 能 产生 旁 移 ， 因 此 抗 倾覆 及 抗 滑 移 计 算 不 计 其 影响 。 
全 抗 倾覆 验算 。 抗 倾覆 力矩 为 
MG = + Ga + Gyas 
S11300x0.72+7000%0,874+51900x1.3 
=81700 (Nem/m) 
Ma -EE 攻 色 x 人 
3 2 


E 29000x 尘 +5330x 尘 


=39500(Nem/m) 
则 有 久生 =207>16 ， 故 安全 。 


回 抗 滑 移 验算 。 取 上 = 0.25 ， 则 有 


如 >G_ 025x(11300+700+51900) 
E' 2900+5330 





=0.511<1.3 


故 不 满足 要 求 。 

解决 方法 一 : 底板 下 夯 填 30 ~ 50cm 碎 石 ， 以 提高 ” 值 。 仍 不 满足 要 求 时 ， 可 采 
解决 方法 二 。 

解决 方法 二 : 设防 滑 键 (图 2.22) 。 计 算得 
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一 dj 


b 
Ob = Omin + (O max +Omin) b 





=67+(769_67)xL0 
1.8 
=45.7(N/mm?) 


aj=0.8m 


=a tan(45°-2 ]=08xtan {45-3 =0461(m) 


E= 


A Cmax + Ob tan2 (4 -2) 
2 2 


= (# -于 jx0416 
2 2 
=84.78(KN/m) 
F= Tet Omn (p_ a 
-二 人 (8208)x025 
=6.55(KN/m) 





图 2.22 设置 防滑 键 示意 图 


则 有 人 2+ 人 2 0.5x84.78+6.55 


= 一 一 一 一 一 一 =1.42 >1.3 ， 故 在 这 种 措施 下 安全 。 广 取 50cm。 
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本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 挡 土 墙 结构 的 概念 及 分 类 ， 挡 土 墙 荷 载 的 种 类 及 组 合 ; 着 


式 、 悬 臂 式 、 扶 壁 式 挡 土 墙 的 构造 及 设计 计算 。 





介绍 了 自重 











自重 式 挡 土 墙 设计 计算 内 容 包括 侧 压力 计算 、 强 度 计算 、 地 基 承 载 力 验算 、 稳 定性 
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第 2 宣 。 挡 土 墙 





革 





验算 ， 尤 其 要 注意 地 基 承 载 力 验算 、 稳 定性 验算 ， 特 别 是 墙 背 不 垂直 及 底板 面 与 水 了 





H 























有 夹 角 时 。 

悬臂 式 挡 土 墙 设计 计算 内 容 包 括 侧 压 力 计算 、 墙 身 设计 底板 设计 地基 承载 力 验算 、 
稳定 性 验算 。 重 点 注意 稳定 性 验算 不 满足 时 采取 的 措施 。 

扶 壁 式 挡 土 墙 设计 计算 内 容 同 悬 臂 式 挡 土 墙 ， 只 是 多 了 一 项 扶 壁 的 计算 。 由 于 扶 壁 


























的 存在 致使 墙 身 底板 的 受 力 情况 发 生 了 改变 ， 应 考虑 单 、 双 向 板 的 计算 问题 ,还 要 注意 
扶 壁 的 配 筋 形 式 及 作用 。 





思 考题 


2.1 自重 式 挡 土 墙 的 设计 包括 哪些 内 容 ? 

2.2 挡 土 墙 设计 的 基本 原理 是 什么 ? 

2.3 悬臂 式 挡 土 墙 的 设计 包括 哪些 内 容 

2.4 扶 壁 式 挡 土 墙 的 扶 壁 有 几 种 配 筋 ? Hi 和 ? 





可 是 


2.1 设计 一 挡 土 墙 7 高 为 0.4m， 采 用 M5 水 泥 秒 浆 砌 筑 的 毛 石 挡 墙 ， 其 重度 7= 
22kN/m*。 墙 后 填 圭 为 狐 性 土 ， 填 土 为 水 平面 p=0， 土 的 重度 Y=17.2kN/m*， 内 摩擦 角 
y=28"， 与 墙 背 的 摩擦 角 6=0， 基 底 摩擦 系数 /=0.45， 地 下 水 位 距 墙 项 2.5m。 

2.2 设计 半 无 料 石 地 区 挡 土 墙 ， 墙 背 症 土 与 墙 前 地 面 高 差 为 4m， 填 土 表面 水 平 ， 上 
有 均 布 荷载 标准 值 g.=12kN/m*， 修 正 后 地 基 承 载 力 的 特征 值 为 150kPa， 填 土 的 重度 X= 
18kN/m*， 内 摩擦 角 g=32" ， 基 底 摩擦 系数 /=0.45， 由 于 采用 钢筋 混凝土 挡 土 墙 ， 墙 背 
竖 直 上 且 光 滑 ， 可 假定 填 土 与 墙 背 的 摩擦 角 6=0。 
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第 是 章 
建筑 深 基 坑 





全 二 本 教学 要 点 】 
知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
支 护 结构 形式 了 解 基 坑 等 级 的 划分 、 适 用 范围 、 特 点 





是 导 支 护 设计 计算 方法 | 重点 掌握 极限 平衡 法 、 布 鲁 姆 (Blum) 法 

单 点 支 护 设计 计算 方法 | 重点 掌握 浅 埋 式 单 锚 支 护 结构 、 深 埋 式 单 锚 支 护 结构 

多 点 支 护 设计 计算 方法 | 重点 掌握 等 这 和 矩 布置 、 等 反 力 矩 布置 (和 莹 间 距 布置 

整体 抗 滑 移 稳 定性 分 煌 、 抗 倾 履 稳 定性 分 析 ， 基 底 抗 隆起 稳 
























基础 稳定 性 分 析 李 拓 | 二 二 分开 
全 配点) 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
支 护 类 型 的 选择 与 计算 1 学 所 根据 工程 的 实际 情况 选择 类 型 ; 将 支 护 结构 抽 


象 为 订 算 模型 、 荷 载 的 统计 及 组 合 、 设 计 计 算 





鲍 》s 和 来 


邯郸 新 时 代 广 声 位 于 半 革 市 中 心 人 民 东 路 , 是 集 宾馆 、 和 餐饮、 服务、 公寓 于 一 体 的 大 型 商务 公寓 楼 
主楼 27 层 ， 袜 楼 8 层 ， 地 下 3 层 ， 总 建筑 面积 近 4 万 mz， 基 础 埋 深 16.05m， 是 邯郸 市 的 重点 工程 项 目 
该 工程 土 0.00 相当 于 绝对 标高 55.70m， 基 坑 开 挖 深度 为 15.50m( 从 地 面 算 起 ) 

该 工程 施工 点 位 于 邯郸 市 区 中 心地 带 ， 场 地 比较 狭窄 ， 在 场地 的 北 侧 有 地 下 管线 和 国防 光缆 等 重要 
设施 ， 东 侧 紧邻 城市 道路 ， 南 侧 有 住宅 楼 ， 西 邻 保 龙 仓 超市 ， 场 地 狭小 ， 不 具备 放 坡 条 件 。 该 工程 基 坑 
支 护 拟 采用 钻 孔 灌 注 柱 加 锚 杆 支撑 支 护 ， 由 于 地 下 稳定 水 位 较 高 ， 为 地 面 下 9.7m， 因 此 拟 在 钻 孔 灌注 杠 
间 进 行 高 压 喷射 注 浆 ， 形 成 卫 水 帷幕 并 结合 坑内 管 井 降水 。 工 程 要 进行 工程 桩 施工 、 钻 孔 围 护 桩 施工 、 
基 坑 支 护 、 管 井 施 工 、 降 水 施工 。 工 程 施工 分 两 个 阶段 进行 ， 总 工期 为 120 天 








= 









基 坑 支 护 远 景 图 基 坑 支 护 近景 图 
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筝 3 日 。 建筑 深 基 坑 
| 3.1 建筑 深 基 坑 概述 


随 着 经 济 快速 持续 发 展 ， 我 国 大 中 城市 高 层 建筑 越 来 越 多 。 为 充分 利用 地 下 空间 ， 
增加 基础 结构 承载 及 抗震 能 力 ， 高 层 建筑 设计 一 般 有 地 下 室 (2 层 或 2 层 以 上 ) 的 居多 ， 
大 多 采用 箱 形 基础 、 深 签 板 基础 等 深 基础 结构 ， 这 样 在 高 层 建 筑 正 式 施 工 前 ， 就 需要 
控 较 深 的 地 下 基 坑 。 要 确保 基 坑 周边 已 有 建筑 物 的 安全 性 ， 并 严格 控制 支 护 边 坡 土 体 
的 变形 及 沉降 ， 就 要 求 对 深 基 坑 采 取 支 护 措施 。 近 年 来 ， 大量 基 坑 工程 的 出 现 ， 使 基 坑 
支 护 技 术 取 得 了 较 大 发 展 ， 各 种 支 护 方法 日 益 成 熟 。 为 规范 我 国 基 坑 工程 健康 地 向 前 
发 展 ， 原 建设 部 于 1999 年 颁布 了 《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 1999) ， 最 近 又 
颁布 了 《建筑 基 坑 支 护 技 术 规程 》(JGJ 120 一 2012) ， 作 为 我 国 基 坑 支 护 工程 设计 与 施工 
的 指导 性 文件 。 此 外 一 些 大 中 城市 还 制定 了 不 少 地 方 性 规程 或 标准 。 

基 坑 工程 正确 、 科 学 地 设计 和 施工 ， 能 带 来 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 对 加 快 施 
工 进度 、 保 护 环境 发 挥 重 要 的 作用 。 反 之 如 设计 、 施 二 不 当 甚 至 错误 ， 也 会 带 来 严重 的 



































沁 四 





















































基 坑 支 护 的 作用 就 是 挡 土 、 挡 水 、 控 制 边 坡 变 形 。 基 坑 支 护 的 目的 或 功能 如 下 : 

(1) 确保 基 坑 开 控 和 基础 结构 的 施 下 安全 、 顺 利 ， 为 地 下 工程 施工 提供 安全 的 
空间 ; 

(2) 保证 环境 安全 ， 即 确保 基 坑 邻近 的 地 铁 、 隧 道 * 管 线 、 房 屋 建 筑 等 正常 使 用 ; 

(3) 保证 主体 工程 地 基 及 桩 基 的 安全 ， 防 止 地 面 出 现 塌陷 、 坑 底 管 涌 等 现象 。 


“3.2 支 护 结构 的 类 型 及 特点 


1. 基 坑 工程 的 分 类 

1) 按 开 挖 深度 分 

一 般 地 说 ， 基 坑 开 挖 深度 不 小 于 6m 的 为 深 基 坑 ， 开 挖 深度 小 于 6m 的 为 浅 基 坑 。 

2) 按 开 挖 方式 分 

按照 土方 开 挖 方式 ， 可 以 将 基 坑 分 为 放 坡 开 挖 和 支 护 开 挖 两 大 类 。 

3) 按 功能 用 途 分 

按 功能 用 途 ， 基 坑 可 分 为 楼 宇 基 坑 、 地 铁 站 基 坑 、 市 政工 程 基 坑 、 工 业 地 下 厂房 
基 坑 等 。 

4) 按 安全 等 级 分 

依据 基 坑 开 挖 的 深度 、 邻 近 建 筑 物 及 地 下 管线 至 坑口 的 距离 、 工 程 地 质 条 件 、 破 坏 
后 的 严重 后 果 等 ，JGJ 120 一 2012 将 基 坑 工程 分 为 三 个 安全 等 级 ， 如 表 3.1 所 列 。 基 坑 变 
形 的 控制 值 如 表 3.2 所 列 。 
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表 3.1 基 坑 工程 安全 等 级 划分 
安全 等 级 破坏 后 果 no 
一 级 ”| 支 护 结构 破坏 、 土 体 失 稳 或 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 及 地 下 结构 施工 影响 很 严重 | 1.10 
二 级 。 | 支 护 结构 破坏 、 土 体 失 稳 或 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 及 地 下 结构 施工 影响 一 般 1.00 
三 级 ”| 支 护 结构 破坏 、 土 体 失 稳 或 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 及 地 下 结构 施工 影响 不 严重 | 0.90 
注 : yo 为 工程 重要 性 系数 。 
表 3.2 基 坑 变形 的 控制 什 单位 : em 
这 六 类 到 基 坑 围 护 结构 寺 基 国 护 结构 境 体 地 面 最 大 沉降 
位 移 监 控 什 最 大 位 移 监 控 值 监控 什 
-级 基 坑 5 ' 3 
二 级 基 坑 8 6 
三 级 基 坑 





注 ; 1, 符合 下 列 条 件 之 一 ， 


为 一 级 基 坑 : 


(1) 重要 工程 或 支 护 结构 作为 主体 结构 的 一 部 分 ; 
(2) 开 挖 深度 大 于 10m; 


(3) 与 邻近 建筑 物 、 重 要 设施 的 距离 在 开 挖 深度 以 内 的 
(4) 基 坑 范围 内 有 历史 文物 、 近 代 优秀 建筑 重 
2. 三 级 基 坑 为 开 挖 深度 小 于 7m， 且 周围 环境 天 特 
. 除 一 级 和 三 级 外 的 基 坑 属 和 X\ 
4. 当 周围 已 有 的 设施 有 特殊 要 













-级 基 坑 NX 入 
时 ， 尚 应 符合 这 些 要求 





2. 支 护 结构 的 种 类 、 特 点 及 使 用 条 件 


常用 的 几 种 支 护 结构 形式 的 选用 如 表 3 六 所 列 : 











严 加 保护 的 基 坊 
求 时 的 基 坑 。 _ 


表 3.3 常用 支 护 结 构 的 形式 








类 型 和 名 称 支 护 形式 及 特点 适用 条 件 
朱士 灌注 排 杜 ， 系 以 现场 灌注 柱 按 队 | “(1) 适 于 基 坑 仙 壁 安全 等 级 为 一 二、 
列 式 布置 组 成 的 支 护 结构 ; 地 下 连续 墙 ，| 三 级 ; 
系 用 机 械 施工 方法 成 模 浇 港 钢 盘 混凝土 | “(2) 悬 性 式 结构 在 软 土 场地 中 不 宜 大 于 
,| 形成 的 地 下 墙 体 。 5 
ee 特点 : 刚度 大 ， 抗 林强 度 高 ,变形 小 , | 。 (3) 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 宜 采 
绪 增 。 | 活 应 性 强 ， 所 需 工 作 场地 不 大 ,振动 小 ，| 用 降水 、 排 要 与 水 泥土 桩 组 合 截 水 帷幕 等 
噪声 低 ， 但 排 桩 载 不 能 止 水 ， 连 续 堵 施 | 措施 ， 或 采用 地 下 连续 墙 ; 
工 需 较 多 机 具 设备 (4) 适用 于 道 作法 施工 ; 
(5) 变形 较 大 的 基 坑 可 选用 双 排 人 
在 稳定 土 层 钻 孔 ， 用 水 泥浆 或 水 泥 砂 | (1) 适 于 基 坑 侧 辟 安全 等 级 为 一 .二 、 
浆 将 钢筋 与 土 体 医 结 在 一 起 ， 拉 结 成 排 | 三 级 ; 
排 杜 土 层 错 | 柱 挡 士 。 (2) 适用 于 难以 采用 支撑 的 大 面积 深 基 
杆 支 护 特点 : 能 与 土 体 结合 承受 很 大 拉力 ， | 坑 ; 
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变形 小 ， 适 应 性 强 ， 不 用 大 型 机 械 ， 所 
需 工 作 场 地 小 ， 省 钢材 ， 费 用 低 





(3) 不 宜 用 于 地 下 水 量 大 、 含 有 化 学 腐 
蚀 物 的 土屋 和 松散 软弱 土 层 


第 3 喜 。 建筑 深 基 坑 








































( 续 ) 
类 型 和 名 称 支 护 形式 及 特点 适用 条 件 
在 排 桩 内 侧 设置 再 钢 或 钢筋 混凝土 水 | “(1) 适 于 基 坑 侧 壁 安全 等 级 为 一 、 二 、 
平 支撑 ， 用 以 支 挡 基 坑 侧 壁 进行 挡 士 。 | 三 级 ; 
排 柱 内 支撑 | 特点: 受 力 合理 ， 易 于 控制 变形 ， 安 | (2) 适用 于 各 种 不 易 设置 锚 杆 的 较 松软 
支 护 全 可 靠 ; 但 需 大 量 支撑 材料 ， 基 坑内 施 | 土 层 及 软 土 地 基 ; 
工 不 便 (3) 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 宜 采 
用 降水 措施 或 采用 止 水 结构 
由 水 泥土 柱 相 互 措 接 形成 格 棚 状 、 壁 | “(1) 基 坑 侧 璧 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 ; 
状 等 形式 的 连续 重力 式 挡 土 止 水 墙 体 。 | (2) 水 泥土 墙 施工 范围 内 地 基 承 载 力 不 
水 泥土 墙 支 护 | ”特点 具有 挡 土 、 截 水 双重 功能 ; 施 | 宜 大 于 150kPa; 
工 机 具 设备 相对 简单 ; 成 墙 速度 快 ， 使 | 。 (3) 基 坑 深度 不 宜 大 于 6m; 
用 材料 单一 ， 造 价 较 低 (4) 基 坑 周围 具备 水 泥土 墙 施工 宽度 
用 土 条 或 预 应 力 锚 杆 加 固 的 基 坑 侧 呼 | (六 基 坑 侧 辟 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 的 
土 体 ， 与 喷射 钢 盘 混凝土 护 面 组 成 的 支 菲 软 土 场地 ; 
二 杀 廊 或 时 | 扩 结 构 NO) 二 钉 扩大 壳 深 度 不 家 大 于 I2m， 叶 铺 
铺 支 护 特点 : 结构 简单 ， 承 载 力 较 高 ， 可 阻 | 支 护 适 于 无 流 砂 、 含 水 量 不 高 、 非 淤泥 等 流 
水 ， 变 形 小 ， 安 全 可 靠 ， 适 应 性 强 , 施 | 塑 土 层 的 基 坑 ， 开 挖 深度 不 大 于 18m; 
工 机 具 简 单 , 施工 灵活 ; 污染 小 . 品 声 低 , | 。 G3) 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采 
对 周边 环境 影响 小 ; 支 护 费 用 低 取 降水 或 截 水 措施 
在 平面 上 将 支 护 墙 体式 排 桩 做 成 闭合 | 区 次 基 坑 侧 壁 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 ; 
拱 形 的 支 护 结构 、 _ 冰 ”你 浴 泥 和 洪 泥 质 士 场地 不 宜 采 用 ; 
特点 。 结构 主要 承受 压 应 力 ， 可 充 苏 外 工 (3) 基 坑 平 面 尺寸 近似 方形 或 圆 形 ， 基 
逆 作 拱 增 支 护 | 发 挥 材料 特性 ， 结 构 截面 小 ， 底 部 不 用 | 坑 施 工场 地 适合 拱 圈 布置 ; 


迭 赂 可 减少 埋 深 , 受 力 安 奎 可靠 变 


| AS 外 形 简单 ， 施 工 方便 ,快速 , 质 
小 前 易 保证 ， 费 用 低 


采用 特制 的 型 钢板 桩 ， 用 机 械 打 入 地 
下 ,构成 一 道 连续 的 板 墙 ， 作 为 挡 土 、 
挡 水 围 护 结构 。 


(4) 基 坑 深度 不 宜 大 于 12m， 拱 墙 轴线 
的 失 跨 比 不 宜 小 于 1/8 


(1) 适 于 基 坑 侧 壁 安全 等 级 为 二 、 三 级 ; 
(2) 基 坑 深度 不 宜 大 于 10m; 
(3) 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采 























钢板 桩 特点 : 承载 力 高 、 刚 度 大 、 整 体 性 好 、 | 用 降水 或 截 水 措施 
锁 口 紧密 、 水 密 性 强 ， 能 适应 各 种 平面 形 
状 和 土质 ， 打 设 方便 、 施 工 快速 ， 可 回收 
使 用 , 但 需 大 量 钢材 ， 一 次 性 投资 较 高 
对 土质 较 好 、 地 下 水 位 低 、 场 地 开阔 | (1) 基 坑 侧 壁 安全 等 级 宜 为 三 级 ; 
的 基 坑 ， 采 取 按 规范 允许 坡度 放 坡 开 挖 | (2) 基 坑 周围 场地 应 满足 放 坡 条 件 ， 要 
放 坡 开 控 或 仅 在 坡 脚 蚕 袋 护 脚 坡 面 做 适当 保护 。| 求 土质 较 好 ; 
特点 : 不 用 支撑 支 护 ， 需 采用 人 工 修 | ”(3) 可 独立 或 与 上 述 其 他 结构 结合 使 用 ; 
坡 中 强 边 坡 稳定 监测 ， 土 方 量 大 ， (4) 当地 下 水 位 高 于 坡 脚 时 ， 应 采取 降 


对 表 3.3 所 列 支 护 方案 的 选择 ， 应 根据 基 坑 周边 环境 、 土 层 结构 、 工 程 地 质 、 








土 需 外 运 


水 措施 





水 文 


地 质 、 基 坑 形 状 、 开 挖 深度 、 施 工 拟 采用 的 挖 方 及 排水 方法 、 施 工作 业 设 备 条件 、 安 全 
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等 级 、 工 期 要 求 及 技术 经 济 效益 等 因素 , 综合 全 面 地 考虑 决定 。 可 以 选择 应 用 
也 可 以 两 三 种 支 护 方法 结合 使 用 。 








和 
主 








| 3.3” 基 坑 支 护 设计 原则 与 内 容 





根据 《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 2012) 的 规定 ， 基 坑 支 护 结构 应 采用 以 分 
项 系数 表示 的 极限 状态 设计 方法 进行 设计 。 

基 坑 支 护 结构 的 极限 状态 ， 可 分 为 下 列 两 类 。 

(1) 承载 能 力 极限 状态 。 这 种 极限 状态 ， 对 应 于 支 护 结构 达到 最 大 承载 能 力 或 土 体 
失 稳 、 过 大 变形 导致 支 护 结构 或 基 坑 周边 环境 破坏 。 入 

(2) 正常 使 用 极限 状态 。 这 种 极限 状态 ， 对 应 于 支 护 结构 的 变形 已 妨碍 地 下 结构 施工 ， 
或 影响 基 坑 周边 环境 的 正常 使 用 功能 。 ,4 

基 坑 支 护 结构 均 应 进行 承载 能 力 极限 状态 的 计算 并 对 于 安全 等 级 为 一 级 及 对 支 护 结 
构 变 形 有 限定 的 二 级 建筑 基 坑 侧 壁 ， 尚 应 对 基 坑 周边 环境 及 支 护 结构 变形 进行 验算 。 

1. 基 坑 支 护 设计 原则 | 

基 坑 支 护 结构 设计 的 原则 如 下 。 画 

(1) 安全 可 靠 : 满足 支 护 结构 本身 强度 、 稳 定性 以 及 变形 要 求 同 时 ， 确 保 周围 环境 
的 安全 。 A \ 

(2) 经 济 合理 性 : 在 支 护 结构 安全 可 靠 的 前 提 宙 ,要 从 工期 、 材 料 、 设 备 、 人 工 以 
及 环境 保护 等 方面 综合 确定 其 有 明显 技术 经 济 效果 的 方案 。 

(3) 施工 便利 并 保证 工期 : 在 安全 可 区 沁 经 济 合理 的 原则 下 ， 最 大 限度 地 方便 于 施 
工 (如 合理 的 支撑 布置 ， 便 于 挖 土 施工 ) ， 以 缩短 工期 。 

基 坑 工程 设计 ， 要 服务 于 土方 开 挖 、 地 下 结构 施工 和 环境 保护 。 因 此 ， 在 进行 基 坑 
工程 设计 前 应 收集 下 列 资料 : 

(1) 岩 土 工程 的 勘察 报告 ; 

(2) 邻近 建 ( 构 ) 筑 物 和 地 下 设施 的 类 型 、 分 布 情况 、 结 构 质量 和 管件 接头 等 
资料 ; 

(3) 用 地 边界 线 及 红线 范围 图 、 场 地 周围 地 下 管线 图 、 建 筑 总 平面 图 、 地 下 结构 平 
面 图 和 剂 面 图 。 
上 述 资 料 ， 有 的 由 勘察 、 设 计 单 位 提供 ， 有 的 可 向 有 关 的 市 政 管理 部 门 收集 ， 有 的 
还 需要 通过 检测 和 调查 才能 取得 。 

2. 基 坑 工程 的 设计 内 容 


基 坑 工程 的 设计 内 容 ， 一 般 应 包括 以 下 方面 : 
(1) 支 护 体系 的 方案 比较 和 选 型 ; 
(2) 支 护 结构 的 强度 和 变形 计算 ; 
(3) 基 坑 内 外 土 体 的 稳定 性 验算 ; 
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(4) 维护 墙 的 抗 渗 验算 ; 

(5) 降水 要 求 和 降水 方案 ; 

(6) 确定 挖 土 的 工 况 以 及 挖 土 、 运 土 的 主要 措施 ; 
(7) 确定 环境 保护 的 要 求 及 有 关 措 施 ; 

(8) 进行 监测 的 内 容 。 


| 3.4、 支 护 结构 上 的 荷载 及 水 、 土 压力 计算 


作用 在 一 般 结构 上 的 荷载 可 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 永久 荷载 ( 恒 荷 载 ) : 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 不 随时 间 变 化 ， 或 变化 与 平均 值 相 
比 可 以 忽略 不 计 的 荷载 ， 如 结构 自重 、 土 压力 等 

(2) 可 变 荷载 ( 活 荷载 ) : 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 随时 间 变 化 ， 且 其 变化 值 与 平均 值 
相 比 不 可 忽略 的 荷载 ， 如 楼 面 的 活 载 、 汽 车 、 吊 车 及 堆 载 等 。 

(3) 偶然 荷载 : 在 结构 使 用 期 间 不 一 定 出 现 ” 但 一 旦 出 现 ， 其 值 很 大 且 持 续 时 间 比 
较 短 的 荷载 ， 如 地 震 力 、 爆 炸 力 及 撞击 力 等 3 

作用 于 支 护 结构 上 的 荷载 主要 包括 3 士 压力， 水 压力 ， 影 响 区 范围 内 建筑 物 、 结 构 
物 荷 载 ， 施 工 荷 载 ， 温 度 影 响 和 混 凝 主 收缩 引起 的 附加 荷载 ， 当 支 护 作为 主体 结构 的 一 
部 分 时 ， 还 应 考虑 地 震 力 。 














3.4.1 土 压力 理论 


1. 静止 寺 迁 力 

静止 土 压 力 是 在 围 护 结构 的 侧 限 作用 下 系统 处 于 弹性 平衡 状态 时 土 体 作 用 在 于 护 结 
构 上 的 土 压力 ， 即 为 弹性 半空 间 在 自重 作用 下 无 侧 向 变形 的 水 平 侧 压力 ， 如 图 3.1 所 示 。 
在 半空 间 任 意 深度 处 取 一 微 元 ， 则 微 元 上 作用 有 竖 向 的 自重 应 力 xz， 则 该 处 的 侧 向 静 
止 土 压力 强度 定义 为 























图 3.1 静止 土 压力 分 布 图 
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@0 =7zKo (3 
式 中 : 筝 止 土 压 力 强度 (kPa) ; 
7 一 一 土 的 重度 (kN/m ) ; 
计算 点 距 围 护 结构 项 面 的 距离 (m) ; 
E 力 系数 。 
式 (3.1) 可 知 ， 静 止 土 压力 呈 三 角形 分 布 ， 则 土 体 作 用 在 单位 长 度 围 护 结构 上 的 
静止 土 压 力 为 















































1 
E = 了 AR (3.2) 





式 中 : 太一 围 护 结构 高 度 (m) 。 yy 
静止 土 压力 系数 Ko 取决 于 土 的 物理 力学 性 质 ， 根 据 工程 经 验 ; 对 砂 士 Ko =0.35 ~ 0.5， 
对 黏 性 土 Ko =0.5 一 0.7。 NA 
常见 的 Ko 计算 公式 有 JaKy 于 1944 年 提出 的 : 、 
Ko=1- singk 本 (3.3) 
式 中 : 9' 一 一 土 的 有 效 内 摩擦 角 (")。 。 
上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 六 (PDBJ 08 一 61 一 1997) 中 该 式 为 
Ko=a—sing' \ (3.4) 
式 中 : 一 一 经 验 系数 ， 砂 土 粉 士 取 1， 符 土 、 汶 泥 质 于 下 09s 
2. 朗 金 土 压力 理论 
朗 金 土 压力 理论 是 基于 弹性 半空 间 理论 ; 根据 围 护 结构 的 移动 方向 ， 由 土 体内 任 一 
点 的 极限 平衡 状态 推导 出 来 的 。 图 3.2 所 示 为 一 表面 为 水 平面 的 半空 间 体 ， 取 其 中 一 微 


元 ， 当 土 体 处 于 静止 状态 时 ， 该 微 元 处 于 弹性 平衡 状态 ， 则 该 微 元 上 坚 向 及 水 平 向 应 
力 分 别 为 























az =7Nz (3.5) 
ax = Koyz (3.6) 
对 正常 固 结 土 ， 静止 侧 压力 系数 K, 总 是 小 于 1， 所 以 其 c: 为 大 主 应 cx 为 小 主 








应 力 。 试想 由 于 某 种 原因 使 整个 土 体 在 水 平方 向 上 均匀 伸展 ， ne 根据 莫 尔 - 

库仑 届 服 准则 ， 莫 尔 圆 会 逐渐 扩大 ， 直 至 达到 极限 平衡 状态 ， 此 时 称 为 朗 金 主动 状态 。 

此 时 的 5* 达到 最 小 值 a ， 微 元 的 大 主 应 力 则 为 c: ， 小 主 应 力 为 e ， 其 莫 尔 圆 即 为 图 3.2 
中 的 圆 正 。 反 之 ， 若 土 体 在 水 平方 向 上 均匀 压缩 ,使 cx* 逐渐 增 大 ， 同 样 根 据 莫 尔 - 库仑 
届 服 准则 ， 葛 尔 圆 也 会 逐渐 扩大 直至 达到 极限 平衡 状态 ， 此 时 称 为 朗 金 被 动 状态 。 此 时 
的 0 达到 最 大 值 &〖。， 微 元 的 大 主 应 力 为 &@6 ， 小 主 应 力 为 o: ， 其 莫 尔 圆 即 为 图 3.2 中 的 
圆 亚 。 
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(d) 用 莫 尔 圆 表示 的 朗 金 极限 平衡 状 信 |、 
图 3.2” 朗 金 极限 平衡 状态 
1 一 主动 伸展 :2 一 被 动 压 忽 人 3 大 主 应 力 方向 


由 土 压力 强度 理论 可 知 ， 土 体 中 某 点 处 于 平衡 状态 时 ， 大 主 应 力 m 和 小 主 应 力 os 应 
满足 如 下 关系 式 。 厂 


对 符 性 十 有 SA 、 
芹 Sar: (45°+ 9 j+200n45°+9] (3.7) 
或 
\ 遍 司 吕 oa 人 352]-2canl 45 -下 (3.8) 
对 无 黏 性 土 有 
四 = wr 4 +9] (3.9) 
或 
0; =0 tan? (45°-9] (3.10) 


1) 朗 金 主动 士 压力 












































上 述 分 析 可 知 ， 在 主动 土 压力 状态 时 ， 大 主 应 力 91 =yz 不 变 ， 而 小 主 应 力 为 ， 
由 式 (3.8) 和 式 (3.10) 得 : 
对 黏 性 土 有 
@ =7yzK —2cVKs (3.11) 
对 无 黏 性 土 有 
ea =yzK, (3.12) 
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式 中 ，K, 一 主 动 士 压力 系数 ， 扩 =tan| 45" ]; 


7 一 一 土 体重 度 (kNm) ， 地 下 水 位 以 下 用 浮 重 度 ; 

< 一 一 黏土 竹 聚 力 (kPa) ; 

:一 一 计算 深度 (m) ; 

ea 一 一 主动 土 压力 强度 (kPa) 。 
式 (3.12) 可 见 ， 无 黏 性 土 的 主动 士 压力 强度 与 计算 深度 = 成 正比 ， 土 压力 强度 
旦 三 角形 分 布 ， 如 图 3.3 (b) 所 示 ， 单 位 围 护 结构 长 度 上 无 黏 性 土 主动 士 压力 为 



























































1 
E, = 了 ERA (3.13) 





E, 通过 三 角形 的 形 心 ， 作 用 在 围 护 结构 底面 以 上 #13 处 。 








(a) 主体 应 力 状态 (b) 无 和 性 一 (ce) 番 性 十 
图 33 主动 士 压力 强度 分 布 
同 理 可 得 单位 围 护 结构 长 度 上 知性 土 主动 十 压力 为 
\ E, 27 Day + (3.14) 


图 3.3(c) 中 加 称 为 临界 深度 ， 在 地 表面 无 超载 的 情况 下 ， 临 界 深度 z 以 上 土 压力 强 
度 为 零 ， 这 是 由 于 黏土 的 黏 聚 力 c 造成 的 ， 令 式 (3.11) 为 零 ， 可 求 得 3 为 
2 
ryK, 
EE, 通过 图 中 三 角形 ape 的 形 心 ， 作 用 在 围 护 结构 底面 以 上 (H-z0) /13 处 。 
2) 朗 金 被 动土 压力 
被 动土 压力 状态 时 ， 原 来 的 大 主 应 力 o1=o.=yz 转化 为 小 主 应 力 oc;， 而 原来 小 主 应 力 
逐渐 增 大 为 大 主 应 力 o1=e,， 由 式 (3.7) 和 式 (3.9) 可 得 : 
对 黏 性 土 有 


20 = 





(3.15) 




















,=72K, +2cVKsp (3.16) 
对 无 黏 性 土 有 





ep =JzK (3.17) 


式 中 : 名 一 一 被 动土 压力 强度 (kPa) ; 
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大 ,一 一 被 动 士 压力 系数 ， Keon (45°+9] 


无 夭 性 土 的 被 动土 压力 强度 呈 三 角形 分 布 ， 莫 性 - 
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如 图 3.4 所 示 。 则 单位 围 护 结构 长 度 上 被 动 士 压力 值 如 下 。 


上 的 被 动 士 压力 强度 呈 梯 形 分 布 ， 


对 黏 性 土 有 
B=37HK, +2cH Ks (3.18) 
对 无 黏 性 土 有 
B37HK, (3.19) 
通过 图 3.4 所 示 三 角形 或 梯形 的 形 心 。 
外 内 





| 





YAKp+2c /Kp 


(a) 土 体 应 方 状态 (b) 无 和 性 二 (0) 黏 性 十 
图 3.4 被 动 士 压力 强度 分 布 


朗 金 土 压 力 理 讼 中 土 的 应 力 状态 明确 3 极限 对 


FE 衡 理论 概念 明确 ， 公 式 简 便 ， 因 J 


[在 


基 坑 工程 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 但 其 围 护 结构 背 侧 垂直 光滑 及 土 体 表面 水 平 的 假定 与 实 








际 情况 有 些 出 入 ， 其 应 用 范围 也 受到 一 定 程度 的 F 
力 计算 值 偏 大 ， 而 被 动土 压力 计算 值 偏 小 。 
3. 库仑 土 压力 理论 


库仑 土 压力 理论 是 根据 滑动 棉 体 的 极限 平衡 状态 ， 由 棉 体 的 静 力 平衡 条 件 推导 
的 ， 甚 基本 假定 包括 : 围 护 结构 后 土 体 为 无 黏 性 土 ; 土 体 处 











坏 面 为 一 通过 墙 中 的 平面 。 
1) 库仑 主动 土 压力 








民 制 。 研 究 结果 表明 ， 该 理论 主动 3 


上 压 








H 来 


F 极 限 平衡 状态 时 其 滑动 破 


如 图 3.5 所 示 ， 当 围 护 结构 向 基 坑 侧 移动 或 转动 时 ， 土 体 沿 一 破裂 面 BC 破坏 瞬间 ， 





棉 体 48C 向 下 滑动 而 使 土 体 处 于 主动 极限 状态 。 土 攀 体 在 自如 

















R 和 围 护 结构 对 土 棉 体 反 力 5 三 力作 用 下 处 于 静 力 平衡 状态 ， 根 据 正弦 定律 可 得 : 














sin(0—9 





其 中 : w =90-a-6。 


sin(0— 


9) 
+w) 


外 WV、 破裂 面 BC 上 的 反 力 


(3.20) 
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x 
,YHK, 
(a) 模 体 上 作用 力 (b) 力 三 角形 (©) 主动 土 压力 强度 分 布 图 


图 3.5 库仑 主动 极限 平衡 状态 


经 推导 ， 得 反 力 E 表 达 式 为 
六 lyp? cos(g— PB)cos(0—a)sin(0 — 9) 

2 cos’asin(0— Pp)sin(0— p+y) 

式 中 : 滑动 面 BC 与 水 平面 的 夹 角 9 是 假定 的 ， 即 滑动 面 ,8C 是 假定 的 ， 根 据 不 同 的 0 值 
会 计算 出 不 同 的 反 力 E， 因 反 力 与 土 压力 是 作用 力 与 肥 作用 力 ， 所 以 根据 不 同 的 9 值 会 
产生 不 同 的 土 压力 值 。 当 土 压力 值 最 大 时 ， 横 体 48C 最 可 能 产生 滑动 ， 此 时 的 夹 角 9 称 


dE 
为 破裂 角 。 令 式 (3.21) 进行 对 9 的 求 导 , 即今 0， 就 可 以 解 得 的 极 大 值 即 主动 土 压 
力 值 瓦 ; 


(3.21) 








i cos’(p9—a) 
| [snoring -p) | (3.22) 
cos*Qcos(a+0)|1+ | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Cos(w +6)cos(a -Pp) 
或 和 
E, -了 AP (3.23) 
则 有 
K, = cos’ (9—a) 





oracle ES C20 
cos(a +6)cos(a—p) 
式 中 : 9 一 一 土 的 内 摩擦 角 (*) 。 
a 一 维护 结构 迎 土 面 的 倾角 (*) 。 
一 一 围 护 结构 后 地 面 倾角 (*) 。 
K, 一 一 库仑 主动 十 压力 系数 。 
5 一 围 护 结构 迎 士 面 与 土 体 之 间 的 摩擦 角 (*) ， 与 土 性 、 迎 士 面 粗糙 程度 和 
排水 条 件 等 因素 有 关 ， 可 按 下 列 原则 采用 : 迎 土 面 粗糙 且 排 水 良好 时 ， 
5= 人 全， 迎 士 面 十 分 相 糙 且 排 水 良好 时 ， 5=2~， 迎 土 面 光滑 且 排 
水 不 良 时 ， 5=0~9。 
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事实 上 ， 当 围 护 结构 竖 直 (a=0) 、 迎 士 面 光滑 (6=0) 、 地 表 水 平 (8=0) 时 , 式 (3.22) 
可 以 简化 为 











1 o。 9 
E,=~yH’tan’| 45° -4 到 
2 an s] (3.25) 


很 明显 ， 式 (3.25) 即 为 无 黏 性 土 的 朗 金 主动 士 压 力 ， 由 此 可 见 ， 朗 金 土 压 力 理论 只 
是 库仑 土 压力 理论 的 特殊 情况 。 

2) 库仑 被 动土 压力 

如 图 3.6 所 示 ， 当 围 护 结构 受 外 力作 用 向 土 体 移动 或 转动 ， 沿 破裂 面 BC 破坏 瞬间 ， 
横 体 48C 向 上 滑动 而 使 土 体 处 于 被 动 极限 状态 ， 同 样 在 自重 砂 、 反 力 R 和 反 力 6, 三 力 
作用 下 土 棉 体 4BC 处 于 平衡 状态 ， 经 推导 可 得 被 动土 压力 表达 式 为 





























5-27 人 上 (3.26) 
oraeoe- 引 | 
或 
也 = (3.27) 
则 有 
cos2(D+ oo 


K,= 


| cos2Ccos(w 一 5)| 1+ -cinlp+D 8 
cos(& =6)cos(a—p) 


式 中 : K, 一 一 库仑 被 动土 压力 系数 。 





上 
TRY 
(a) 棉 体 上 作用 力 (b) 力 三 角形 。 (e) 被 动土 压力 强度 分 布 图 


图 3.6 库仑 被 动 士 压力 极限 平衡 状态 
当 围 护 结构 竖 直 (a=0) 、 迎 士 面 光滑 (6=0) 、 地 表 水 平 8=0) 时 ,， 式 (3.26) 可 以 简化 为 

















已 = 了 让 an 45+2] (3.29) 


式 (3.29) 即 为 无 灰 性 土 的 朗 金 被 动土 压力 。 

库仑 土 压力 理论 是 针对 无 黏 性 土建 立 的 ， 对 黏 性 土 的 库仑 土 压力 计算 ， 常 用 “等 效 
内 摩擦 角 ”9o 来 综合 考虑 黏 性 土 的 黏 聚 力 c 对 土 压力 的 影响 。 根 据 一 些 工程 经 验 ， 对 一 
般 黏 士 ， 地 下 水 位 以 上 取 gwp =30 "一 35" ， 地 下 水 位 以 下 取 ywp =25° 一 30° ; 或 者 按照 黏 
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特种 结构 
聚 力 c 每 增 大 10kPa，yp 提高 3" ~ 7° ( 一 般 取 为 5" ) 来 考虑 。 
4. 现行 规范 土 压力 计算 
《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 》(JGJ 120 一 2012) 规定 : 作用 在 围 护 结构 上 的 主动 侧 荷 载 


标准 值 ex ( 图 3.7) ， 对 砂 类 土 和 粉 土 按 水 土 分 算 原 则 确定 ; 对 于 黏 性 土 ， 当 有 经 验 时 ， 
宜 按 水 土 合算 原则 确定 ， 其 表达 式 分 别 如 下 。 









































(a) 多 层 土 条 件 下 的 主动 侧 荷 载 (bj 无 直面 荷载 、 无 黏 性 均 质 土 的 主动 侧 荷 载 
图 3.7 主动 侧 荷载 标准 秆 计算 图 


1) 碎 石 土 及 砂 土 
(1) 当 计 算 点 位 于 起 下 水 位 以 上 时 : 了 


Ex = Ox Ka —2cx VKe (3.30) 
(2) 当 计算 点 位 于 地 下 水 位 以 下 时 : 
ey = Ou Ka — Cx VKai + [(2)— ha) —(m) — hva wa Ka |7w (3.31) 


式 中 ，K, 一 一 第 i 层 主动 十 不 力 系数 ， 所 =an[ 4 全]， 

9 一 一 三 轴 试验 ( 当 有 可 靠 经 验 时 可 采用 直接 剪 切 试验 ) 确定 的 第 i 层 土 固 结 不 
排水 ( 快 ) 前 内 摩擦 角 标准 值 (* ) ; 

Sax 一 一 作用 于 深度 处 的 竖 向 应 力 标 准 值 ， 按 式 (3.33) 计算 (kPa) ; 









































Gx 一 一 三 轴 试 验 ( 当 有 可 靠 经 验 时 可 采用 直接 剪 切 试验 ) 确定 的 第 i 层 土 固 结 不 
排水 ( 快 ) 剪 黏 聚 力 标准 值 (kPa) ; 
2 一 一 计算 点 深度 (m) ; 





mj 一 一 计算 参数 [ 当 zj <h 时 , 取 2j; 当 zj 宇 h 时 , 取 人 各 (m); 
hs 一 一 基 坑 外 侧 水 位 深度 (m) ; 
Nw 一 一 计算 参数 [ 当 hs 三 hh 时, 取 1; 当 h。>h 时 ， 取 0]; 

加 一 一 水 的 重度 (kNm ) 。 
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2) 粉 土 及 黏 性 土 
对 粉 土 及 黏 性 土 ， 主 动 侧 荷 载 标准 值 为 

er = Op Ka —2ca VKa (3.32) 
当 用 上 述 两 式 计算 基 坑 开 挖 面 以 上 主动 侧 荷 载 标准 值 小 于 零 时 ， 取 其 值 为 零 。 
围 护 结构 外 侧 竖 向 应 力 标准 值 ow 按 下 式 计算 : 

Oajk = Ork + Ook + Ok (3.33) 


计算 点 深度 2 处 自重 竖 向 应 力 ox 值 如 下 : 
计算 点 位 于 基 坑 开 挖 面 以 上 时 有 






































Om = Yny2) (3.34) 
计算 点 位 于 基 坑 开 挖 面 以 下 时 有 
Om =ymh (3.35) 
式 中 :yw 一 一 深度 2 以 上 土 的 加 权 平 均 天 然 重度 人 kNim2) ; 





Ym 一 一 开 挖 面 以 上 土 的 加 权 平 均 天 然 重度 \(kN/m’) 。 
当 围 护 结构 外 侧 地 面 作用 满 布 附加 荷载 go 时 ( 图 3.8) ， 基 坑 外 侧 任意 深度 附加 竖 向 
应 力 标 准 值 cok 为 
cuk = qo (3.36) 
当 距 围 护 结构 b, 外 侧 ， 地 表 作 用 有 宽度 为 b, 的 条 形 附 加 荷载 % 时 (图 3.9) ， 基 坑 
外 侧 深 度 CD 范围 内 的 附加 坚 向 应 力 标准 值 cu 为 


(3.37) 


=qxe 
Ck M2 


b bo 

















图 3.8 ”地 面 均 布 荷载 附加 正 应 力 计算 图 图 3.9 地 面 局 部 条 形 荷载 附加 正 应 力 计算 图 
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上 述 围 护 结构 外 侧 附 加 荷载 作用 于 地 表 以 下 一 定 深度 时 ， 将 计算 点 深度 相应 下 移 ， 


其 竖 向 应 力也 可 按 上 述 几 条 来 确定 。 
式 (3.30) 和 式 (3.33) 可 得 ， 当 无 地 下 水 且 仅 有 地 面 满 布 荷载 ge 作用 时 ， 围 护 结 


构 主 动 侧 荷 载 标 准 值 ex 可 按 下 式 计算 : 
Cak = (Yryzj; + qo)Ka; —2cx VKa 






































t 


(3.38) 








E 用 在 围 护 结构 的 被 动 侧 压力 标准 值 ep 的 表达 式 分 别 如 下 (图 3.10) : 
碎 石 土 及 砂 土 为 


epk = Opx Kpi + 2cx VKpi + (2 — hyp)(1— Kp )yw (3.39) 


粉 土 及 黏 性 土 为 








em = Op Kp + 2cx Kr (3.40) 
式 中 :ox 一 一 作用 于 距 基 坑 底面 以 下 深度 /处 的 坚 向 应 汶 株 准 值 (kPa) ，Ope = 2 Vry2; 
j=m 


jym 一 一 深度 2 以 上 土 的 加 权 平均 天 然 重 度 \kN/m ) ; 
如 一 一 第 ; 层 土 的 被 动 士 压力 系数 ，Kw = tan? (4 全 l 
基 坑 内 侧 地 下 水 位 距 基 坑 开 挖 面 的 距离 (ms 








hp 





图 3.10 ”被 动 侧 压 力 标准 值 计 算 图 
对 于 均 质 土 且 无 地 下 水 时 ， 围 护 结构 被 动 侧 土 压力 标准 值 sx 可 按 下 式 计算 : 
emk = Voy Kp +2cxV Kp (3.41) 

















3.4.2 水 压力 计算 


在 基 坑 开 挖 深度 范围 内 存在 地 下 水 时 ， 在 计算 土 压力 时 应 考虑 水 对 土 的 减 重 作用 ， 
即 计 算 土 压力 时 采用 浮 重 度 ， 再 计算 作用 于 围 护 结构 上 的 静水 压力 ， 作 用 于 围 护 结构 上 



























































48 


黎 3 语 。 建筑 深 基 坑 


的 侧 向 压力 为 两 者 之 和 。 上 述 处 理 方法 实质 上 是 认为 土 体 孔隙 水 除 一 小 部 分 结合 水 外 ， 
其 余部 分 均 为 自由 水 ， 土 颗粒 悬浮 于 自由 水 中 ， 因 此 采用 浮 重 度 计算 土 压力 ， 而 自 
水 是 连续 的 , 可 传递 压力 , 因此 其 静水 压力 应 另行 计算 。 这 种 处 理 方法 适用 于 砂 土 、 粉 土 、 
粉 质 黏土 以 及 空隙 率 较 大 的 黏土 ， 无 黏 性 土 的 主动 水 压力 表达 式 为 


1 ， 1 
Ew=77 HK, +37wH Ky (3.42) 






































式 中 :Ew 一 一 水 土 压力 (kN) ; 

7 一 一 土 的 浮 重 度 (kN/m ) ; 

天 ,一 一 主动 土 压力 系数 ; 
4 重度 ; 

H- 目 护 结构 深度 (m) ， 此 处 假定 地 下 水 位 位 于 地 表面 ; 
Kv 一 一 水 的 侧 压 力 系数 ，K、=1。 
对 于 一 些 孔 隙 率 较 小 的 黏土 ， 计 算 水 土 压力 时 一 般 假 设 土 体 孔隙 中 的 水 都 是 处 于 双 

电 层 范围 内 的 结合 水 ， 水 作为 土 体 的 一 部 分 产生 侧身 压力 ， 此 时 就 直接 以 土 的 饱和 重度 
来 进行 水 土 压力 计算 : 
































已 ， -27 -37K + 二 va (3.43) 


式 中 :， xu 一 一 土 的 人 饱和 重度 (kNymn 。 

从 式 (3.42) 及 式 G3.43 可见 尽 由 于 水 的 侧 压力 系数 态 , 天 于 土 角 主动 侧 压力 系数 KK, ， 
式 (3.43) 的 水 土 压力 计算 值 小 于 式 (3.42) 的 计算 值 - 习惯 上 将 式 (3.42) 的 计算 方法 称 
为 “水 土 分 算 ”, 而 式 (3. 和 3) 的 计算 方法 称 为 * 水 土 合算 ”。 由 此 可 见 , 采用 “水 土 分 算 ” 
计算 方法 要 偏 安全 一 些 





| 3.5 基 坑 支 护 结构 设计 


3.5.1 甚 辟 式 支 护 结构 


悬臂 式 支 护 结构 又 称 无 锚 式 板 桩 支 护 ， 其 上 部 无 任何 支撑 或 锚 拉 ， 完 全 依靠 支 护 桩 
足够 的 入 土 深度 来 保持 基 坑 的 稳定 性 。 因 悬臂 桩 在 土 压力 作用 下 易 产 生 较 大 的 变形 ， 该 
支 护 方法 一 般 只 适用 于 深度 不 大 的 临时 性 基 坑 工 程 。 

1. 极限 平衡 法 

如 图 3.11 所 示 ， 甚 辟 桩 支 护 设计 计算 主要 是 确定 护坡 桩 的 入 土 深度 和 最 大 弯 矩 ， 并 
日 计算 弯 矩 进行 桩 墙 截面 设计 ， 主 要 步 又 如 下 。 















































pr 
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3.11 悬臂 式 板 桩 计算 简 图 


1) 试 算法 确定 支 护 柱 人 土 深度 
先 假定 深度 4 值 ， 直 到 满足 抗 倾覆 条 件 ， 全 全 和 人 了 2 为 上 即 
M 





二 2 (3.44) 


式 中 :Mrve 一 一 被 动土 压力 万 对 e 点 的 力矩 ; 
Mi 一 一 主动 土 压力 EB 对 e 点 的 为 矩 。 
2) 确定 支 护 桩 的 实际 人 土 深度 去 
一 般 将 增加 15% 左右 : 即 
1=(L1MDn > (3.45) 
3) 求 最 大 弯 和 矩 Mwix 及 作用 点 位 置 
根据 Max 作用 点 名 处 的 剪 力 为 零 ， 妈 点 净 主 动土 奈 力 Aacd 部 分 应 等 于 净 被 动土 
压力 Adgh 部 分 作 列 方程 求解 ， 即 可 求 得 最 大 弯 矩 作用 点 的 位 置 6,: 
Mu = Ms = AMse — AM pe (3.46) 


Aacd 部 分 ( 主动 土 压力 ， 包 括 地 面 荷 载 引 起 的 侧 压 力 ) 对 g 点 的 力矩 ; 
(被 动土 压力 ) 对 g 点 的 力矩 。 





式 中 :Moe 











4) 支 护 截面 设计 
将 最 大 弯 矩 除 以 支 护 板 桩 材料 的 许 用 弯曲 应 力 , 可 得 钢板 桩 或 其 他 型 钢 的 截面 模 量 ， 
此 选择 板 桩 的 型 号 ， 并 确定 板 桩 的 布置 间距 ; 或 由 最 大 弯 矩 Ma 进行 灌注 排 桩 等 的 配 
筋 设计 计算 。 
2. 布 鲁 姆 (Blum) 法 


图 3.12 所 示 为 悬臂 桩 的 计算 图 形 。 在 图 3.12(a) 中 ,嵌入 基底 以 下 的 桩 在 主动 土 压 
力 E, 推 动 板 桩 的 同时 ， 桩 脚 士 体 中 会 产生 反 向 被 动土 压力 ， 它 的 大 小 等 于 主动 土 压力 与 
被 动土 压力 的 差 值 ， 即 EE,， 这 就 形成 按 土 层 深度 成 线性 增加 的 主动 土 压力 e, 及 被 动 
土 压力 e,， 见 图 3.12 (a) 中 所 示 的 土 压力 分 布 图 形 。 
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图 3.12 悬臂 桩 的 计算 图 形 

布 鲁 姆 建议 以 图 3.12(b) 代替 图 3.12 (a) 的 形式 ; 即 桩 脚 处 反 向 被 动土 压力 以 一 个 
力 有 .代替 ， 图 3.12 (a) 中 入 土 深度 可 相应 换 成 图 3.12(b) 中 的 x， 但 必须 满足 绕 桩 脚 c 点 
DH=0，》M.=0 的 平衡 条 件 。 
由 于 土 体 阻 力 是 逐渐 向 桩 脚 增加 的 ， 采 用 图 3.12 (b) 代替 图 3.12 (a) 时 ，E, 较 实际 
情况 偏 大 ， 故 用 > M.=0 计算 所 得 的 深度 会 有 一 个 较 小 的 误差 ， 因 此 布 鲁 姆 建议 将 计算 
得 出 的 x 值 增加 20%， 即 1=1,2x+ys 布 鲁 姆 计算 方法 如 图 3.13 所 示 。 











VE Ko 
(a) (b) 


图 3.13 布 鲁 姆 计算 方法 简 图 


(1) 求 桩 插入 深度 。 
图 3.13 (a) 中 ,以 c 点 取 距 , 则 Me.=0 ， 即 


FP) -Ede=0 


| 
B=7(Kp Kx x=77(Ko — Ka) 
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等 和 结构 

代入 化 简 得 : 

3 6》 己 62PU-q _0 
JR 一 Ka) 7CKp 一 天 as) 

其 中 >P 为 主动 土 压力 、 水 压力 及 地 面 超载 的 合力 ，a 为 合力 距 地 面 距离 ，y、 AR 

为 已 知 量 ，!=A+A ， 沁 为 土 压力 强度 为 零 的 点 距 基底 距离 ， 即 满足 以 下 关系 : 
7KpA=YKas(A+AOD 
7Y(K, — Ka)H=7Kh=e, 


ea 


HR KR) (3.48) 
式 中 : e@, 一 一 基底 面 以 上 的 主动 土 压力 强度 值 。 
求 出 x 值 ， 深 度 为 1*=1.2x+A。 
(2) 求 最 大 弯 矩 。 
图 3.13 中 最 大 弯 矩 应 发 生 在 剪 力 0=0 处 ， 设 从 已 点 往 下 xw 处 0=0， 由 此 处 被 动土 
压力 值 应 等 于 部 P， 即 


(3.47) 











DP=I RS RR 
得 : ee 
2%P 
wy 二 FRR ~ (3.49) 
最 大 弯 矩 为 
Moun = DP + x > 


求 出 最 大 等 答 即 可 进行 墙 体 构件 设计 ， 比如 灌注 桩 配 筋 、 钢 板 桩 选 型 等 。 
【 例 3.1】 某 工程 基 坑 开 挖 深度 为 gm， 土 体 各 层 加 权 平 均值 y =18kNAm，c=18kN，9 = 


Ye Kk) (3.50) 
6 本 








30" ， 地 面 超载 9=20kNAz ， 桩 顶 低 于 自然 地 面 1.5m， 如 图 3.14 所 示 ， 求 入土 深度 和 最 大 弯 矩 。 


g=20kN/m 




















图 3.14 例 3.1 图 
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解 : 


第 3 喜 。 建筑 深 基 坑 


(1) 求 板 桩 和信 土 深度 。 





QO 桩 项 处 地 面 超载 为 





gqg'=g+yh=20+1.5x18=47(kKN/m?) 


@@ 土 压力 为 


K, =tan2 (全 - 引 -3 
普 3 
K, =tan? (全 十 引 =3 


oe =18x65x} -2x18x | =1821(kP) 


DP=gnhk, + Deh=47x65xS +2 x18.21X6.5=161.02(KN/m) 


加 参数 a、4、1 计算 如 下 : 


由 式 


a (47x65x x +3xls21x65%36.5]/161.02=3.65(m) 


(721 /Nsx (35-3) paocen 


[=h+1=6.5+0.706=7.206(m) 


(3.48) 得 : 


@ 求 解 x。 将 已 知 量 代 入 式 (3.47) 得 : 


3 _6x161.02 。- 6x161.02x(7.206-3.65) _0 
18x(3-1/3) 18(3—1/3) 


求 得 x=5.84m。 
@@ 求 人 土 深度 ! 和 最 大 弯 矩 : 


1=1.2x+A=1.2x5.84+0.706=7.71(m) 


(2) 最 大 弯 矩 位 置 为 


故 本 了 


27 PR 
元 = 2P _ [2x161.02 2.59(m) 
YK, — Ks) N18xG-1/3) 
Mone = DP + 0) -37(K, Ko 


= 161.02x(7.206+ 2.59—3.65) -ox18x(3—1/3)x2.50 
=850.64(kN-m/m) 








[ 程 桩 身 入 土 深度 为 7.71m， 每 延 米 板 桩 墙 的 最 大 弯 矩 为 850.64kNem。 
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和 各 结构 
3.5.2” 单 锚 式 支 护 结构 

对 于 单 锚 式 支 护 结构 ， 根 据 护 桩 嵌入 基 坑 底面 的 深度 大 小 ， 分 为 浅 埋 和 深 埋 两 种 
情况 。 一 般 将 浅 埋 的 视 为 简 支 梁 ， 深 埋 的 视 为 超 静 定 梁 。 

1. 浅 埋 式 单 锚 支 护 结构 


当 板 桩 墙 的 入 土 深度 不 大 时 ， 在 土 体内 未 形成 戏 固 作用 ， 板 桩 墙 受到 土 体 的 自由 
支承 ， 同 时 上 端 承受 支撑 的 支承 作用 ， 如 图 3.15 所 示 。 



































(a) 土 压力 图 习 。 (b) 硒 矩 图 
图 3.15 浅 埋 式 单 锚 支 护 结构 计算 简 图 


(1) 求 板 桩 增 闪 土 深 度 x。 
根据 对 支 锚 反 力作 用 点 的 条 件 2 M4 =0 求 x， 即 


EO 30+)-h]-B (Sr+h-h)=0 (3.51) 


式 中 :6 一 一 地 面 超载 g 引起 的 侧 土 压力 。 
将 主动 土 压力 和 被 动土 压力 代入 上 式 ， 即 可 得 到 关于 x 的 一 元 三 次 方程 ,求解 即 可 
得 出 墙 体 人 土 深度 x 的 值 。 
此 式 得 出 的 入土 深度 x 值 是 从 强度 计算 出 发 的 ， 另 外 还 应 该 满足 抗 滑 移 、 抗 倾覆 、 
抗 隆起 和 抗 管 涌 等 稳定 性 要 求 。 一 般 情 况 下 ， 计 算 所 得 的 入 土 深度 在 施工 中 应 乘 以 一 个 
安全 系数 K(K 取 1.1 一 1.5) ， 以 确保 安全 。 

(2) 求 支撑 反 力 R。 。 

求 出 入 土 深度 x 后 ， 利 用 平衡 条 件 了 有 =0 ， 即 

R=E+E-E, (3.52) 


即 可 求 得 每 延 米 上 的 支撑 反 力 R 的 值 ， 再 乘 以 支撑 间距 即 可 得 单 根 支撑 轴 力 。 
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(3) 求 最 大 弯 矩 Ma 。 
最 大 弯 矩 发 生 于 剪 力 为 零 处 ， 设 从 墙 顶 往 下 ? 处 前 力 为 零 ， 即 


1 
了 Ka +qgKsy—R,=0 (3.53) 
则 有 
1 | 
Muax = Ra(y ~ ho) -79Kay” 一 ER (3.54) 


通过 联 解 以 上 两 式 ， 即 可 求 出 墙 身 所 受 最 大 弯 窍 的 值 ， 从 而 可 进行 下 一 步 的 构件 设计 。 
【 例 3.2】 某 工程 基 坑 开 挖 深度 6m， 支 撑 位 于 墙 项 下 lm， 土 体 各 层 加 权 平 均值 

9=30%，y =18kN/m3 ，c=0， 地 面 超载 9=20kN/m? ， 求 入土 深度 、 支 撑 反 力 和 最 大 弯 和 矩 。 
解 : (1) 求 板 桩 墙 入 土 深度 x。 


根据 题 意 ， 有 h=6m,， 加 =1m;， K, =n (45°-9 |- 





1 5 
LK, Stanz| 45*+ 旦 |=3， 见 
5K on g] 有 
E.=lxl8x(6+x)x Neter 了 

2 3 
B318x B327 


bE =20x(6F) x1= (6+) 
代入 式 (3.51) ， 经 化 简 得 : 
x +6.17x? -13.3352525=0 
解 得 ”x=2.62m， 施 工时 尚 应 乘 以 K=1.1 ~ 1,5% 
(2) 求 支撑 反 办 Ri 。 ' 
由 x=2.62in,> 得 E,=3x(6+2.62)? =222.91(kKN/m)，E, =27x2.62? =185.34(kN/m) ， 
E= 了 x(6+2.62)=57.47(KN/m) ， 代 入 式 (3.52) 得 每 延 米 支 撑 反 力 为 
R,=E, +E,-E,=222.91+57.47—185.34=95.04(kN/m) 


(3) 求 最 大 弯 矩 Max 
式 (3.53) ， 有 




















lx18xly2+20xly-95.04=0 
2 3 3 


解 得 y=4.63 (m) ， 代 入 式 (3.54) 得 : 


Ma =95.04 x (4.63— -3x20x Sx4.63 -3x 18x x4.63 =174.29(kNem/m) 


即 每 延 米 墙 体 承 受 的 最 大 弯 和 矩 为 174.29 kNem ， 发 生 于 墙 顶 下 4.63m 处 。 
2. 深 埋 式 单 锚 支 护 结 构 
单 锚 桩 墙 支 护 结构 和 人 土 较 深 时 ,其 下 端 视 为 固定 端 ,整个 支 护 结构 可 看 作为 超 静 定 梁 ， 
护 桩 入 土 较 深 ， 可 以 减少 地 下 水 渗入 ， 使 墙 后 土 体 更 加 安全 稳定 ， 避 免 发生 滑 动 失 稳 或 
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管 涌 问 题 。 由 于 按 超 静 定 梁 进 行 支 护 结构 设计 计算 比较 复杂 , 用 等 值 梁 法 计算 比较 简便 。 

如 图 3.16 所 示 , 等 值 梁 法 的 基本 原理 是 : 假设 将 支 护 桩 墙 在 负 盔 矩 转 折 点 4 处 截断 ， 
在 4 处 设置 一 支点 ， 使 ad 段 弯 矩 不 变 ， 即 ad 梁 为 ac 梁 上 ad 段 的 等 值 粱 。 实 际 上 ， 反 
弯 点 与 土 压力 强度 为 零 的 那 一 点 很 接近 , 故 可 用 土 压 力 为 零 的 点 代替 反 弯 点 ,其 误差 较 小 ， 
对 计算 结果 影响 不 大 。 


区 7 
[ 
一 



































4 








YKs -Ro 





(a) 等 值 梁 原理 图 人 bj 竹下 宇 床 力 分 布 图 (9) 等 值 梁 示意 图 。”(d) 帝 矩 示意 图 
图 3.16 一 等 值 梁 计算 单 锚 桩 简 国 


板 桩 墙 在 土 压力 的 作用 下 产生 变形 ， 因 而 使 土 与 墙 体 之 间 产 生 相 对 位 移 ， 产 生 摩擦 
力 ， 由 于 板 砖 变形 时 揣 前 的 土 体 破坏 棱 体 向 上 移动 ; 而 使 墙 体 对 土产 生 向 下 的 摩擦 力 ， 
从 而 使 墙 前 的 被 动 主 压 力 有 所 增 大 ; 板 柱 南 变形 时 墙 后 的 土 体 破 坏 棱 体 向 下 移动 ， 使 墙 
体 对 土 体 产生 向 卡 的 摩擦 力 ， 从 而 使 墙 后 的 被 动土 压力 和 主动 土 压力 有 所 减少 。 为 此 ， 
在 计算 中 考虑 板 桩 墙 与 土 体 的 摩擦 作用 ， 将 墙 前 和 墙 后 的 被 动土 压力 分 别 乘 以 修正 系数 
及 和 天 '。 为 了 安全 起 见 ， 一 般 对 主动 土 压 力 不 子 折 减 

综 上 所 述 ， 作 用 在 板 桩 墙 上 的 被 动土 压力 系数 按 下 式 计算 : 

板 桩 墙 前 为 




















K,= KeK, = Ketan: (45°+9/2) (3.55) 


板 桩 墙 后 
K, =K'K, = K'stan:(45° + 9/2) (3.56) 


被 动土 压力 修正 系数 见 表 3.4。 
表 3.4 ”等 值 梁 法 被 动土 压力 修正 系数 


















上 体内 摩擦 角 。 
K 1.4 
Lg 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 
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黎 3 语 。 建筑 深 基 坑 


等 值 染 法 计算 步骤 如 下 。 

(D 计算 反 弯 点 位 置 ， 将 板 桩 墙 上 士 压力 强度 等 于 零 的 点 作为 反 弯 点 位 置 ， 计 算 其 离 控 
土 面 的 距离 y。 在 ?处 墙 前 主动 士 压 力 强度 等 于 被 动 士 压 力 强度 ， 即 yyKs =Y(H+y)K。， 
故 可 得 : 











7 二 (3.57) 


(2) 按 简 支 梁 计 算 等 值 梁 的 最 大 弯 和 矩 Ms 和 两 个 支点 的 反 力 7 和 丽 。 
(3) 计算 墙 体 的 最 小 人 土 深度 : 





fo=y+x 
x 可 以 根据 及 和 墙 前 被 动土 压力 对 板 桩 底 端 D 的 力矩 相等 的 原理 求 得 ， 即 


Px= Br Ka) 


6PI 
x= 太一 xu- 
XCKp ~K,) 


to 所 ME 
|7E -EK,) 
墙 体 下 端的 实际 埋 深 应 位 于 以 下 ， 所 以 墙 体 的 大 主 深度 应 为 
t= Ki 人 (3.59) 


(3.58) 


式 中 : K 一 一 经 验 系数 , 取 1.1 一 1.2。 
【 例 3.3 了 某 工 程 基 坑 开 挖 深度 为 10m,- 支 撑 位 于 墙 项 以 下 2m， 间 距 为 6m， 土 体 各 
层 的 加 权 平 均值 y=18KN/m?，p=30", c=0。 求 墙 体 入 土 深度 1、 支撑 反 力 和 墙 身 最 大 
解 : 基 坑 结构 如 图 3.17 所 示 。 








图 3.17 例 3.3 
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(1) 绘 土 压力 强度 分 布 图 ， 态 = KK ， 查 表 3.4 得 K=1.8， 则 有 


Ks, =1.8tan? (45°+9]-s4 
2 








| 
10x= 
HK, 3 
1; ms = =0.658| 
(2) 根据 式 (3.57) ， 有 >] re (m) 





(3) 按 简 支 梁 计算 上 部 墙 体 ,由 部 Mp =0， 有 














7， x+0658)- x10x60x [+0.658 |+ 3x60x0.658x3x0.658 


7T,=139.3(kKN/m) 


h =3*60x(10+0.658)— 7, =180.44(KN/m) 


最 大 弯 矩 发 生 于 剪 力 为 零 处 ， 设 距 墙 顶 ao 处 藤 力 为 零 ， Dk = ， 得 : 


au D3 -esum 

XK 18xl 

3 
故 有 1 
Minax = Ta (xo -Dor ke = 1393x(6.814 -2) -x18x Tx6.814 =354.2(KNem/m) 

即 支 护 墙 体 每 延 米 的 最 大 弯 矩 为 354.2 kNsm ”支撑 反 力 为 139.3 kN/m ， 每 根 支撑 反 力 
为 139.3x6=835:8(kN) 。 
(4) 由 式 (3.58) 得 : 


人 
7(Kp ~K,) 1sx(54-3] 
3 
t=y+x=0.658+3.45=4.11(m) 


由 式 (3.59) 得 墙 体 入 土 深度 为 
t= Kt =1.2x4.11=4.93(m) 




















3.5.3 ”多 层 锚 拉 支 护 结构 


1. 支 锚 结构 的 层 间 距 布 置 形式 和 计算 


1) 等 弯 矩 布置 
支 锚 的 等 弯 矩 布置 如 图 3.18 所 示 ， 这 种 布置 形式 是 将 支撑 (或 锚 杆 ) 布置 成 使 桩 
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第 3 二。 建筑 深 基 坑 





墙 各 跨度 最 大 弯 和 矩 相等 ， 并 等 于 板 桩 的 容许 抵抗 弯 矩 ， 以 充分 利用 板 桩 的 抗 弯 强度 。 
但 对 于 较 深 基 坑 ， 因 下 部 的 支 锚 层 距 过 小 ， 层 数 多 ， 并 不 经 济 。 等 弯 抢 布置 计算 步骤 
如 下 。 


























3.18“ 支 锚 的 等 弯 矩 布置 


(1) 根据 工程 情况 ， 选 出 板 桩 类 型 和 型 号 ， 即 其 截面 模 量 不 、 抗 弯 强 度 设计 值 太 
为 已 知 。 
(2) 计算 板 桩 其 臂 部 分 最 大 允许 跨度 h。 由 





3 
| (3.60) 
7K, 


(3) 计算 板 桩 下 部 各 层 支 锚 跨度 ， 可 将 支 护 板 桩 看 作 一 个 承受 三 角形 土 压力 的 连续 
梁 ， 各 支点 均 假 设 为 不 转动 ， 即 每 个 跨度 都 看 作为 两 端 固 定 的 梁 ， 按 一 般 力 学 原理 计算 
出 各 支点 的 最 大 弯 矩 都 等 于 Max 时 各 跨 的 跨度 。 

经 计算 得 : 加 =1.11h，h=0.88h，h=0.77h，hy=0.70h，hs =0.65h，hs =0.61h， 
hh =0.58h, hs =0.55h 。 

(4) 若 支 锚 层 数 过 多 或 过 少 ， 可 重新 选择 板 桩 类 型 和 型 号 ， 按 以 上 步 又 重新 计算 。 

(5) 各 支点 的 支 反 力 可 按 1/2 分 担 法 计算 ， 取 板 桩 上 对 应 部 分 的 土 压 力 。 

2) 等 反 力 布置 

支 锚 的 等 反 力 布置 如 图 3.19 所 示 ， 将 板 桩 间距 布置 成 各 层 支 锚 反 力 基本 相等 ， 使 支 
锚 系 统 设计 简化 。 但 当 基 坑 较 深 时 ， 下 部 的 支 锚 层 距 过 小 ， 层 数 多 ， 同 样 不 经 济 。 等 反 
力 布置 计算 步骤 如 下 。 
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3.19 支 锚 的 等 反 力 布置 


(1) 将 板 桩 视 为 承受 三 角形 土 压力 的 连续 梁 、 除 最 上 端 支 锚 需 承受 0.15P 的 支 反 力 
外 ， 其 余 各 层 支 锚 反 力 均 为 P。 根 据 基 坑 条 件 先 选 定 有 之 后 ， 各 层 支 锚 间 距 经 计算 得 : 
肌 =0.60h ， 邦 =0.45 ， 加 =0.36h ， 房 =0327 。 

(2) 取 支 锚 层 数 ( 包括 地 面 转述 支 护 ) 为 n， 可 计算 出 各 层 支 锚 反 力 Bs 


Gr-DP+0.15P=L KH 
7 


JyKsH’ 
~ 2(n—0.85) 
(3) 按 第 一 跨 的 最 大 弯 矩 Mm 进行 板 桩 截面 设计 。 实 际 上 ， 等 反 力 布 置 时 下 部 各 跨 
的 弯 矩 较 小 ， 使 板 桩 强度 发 挥 不 充分 ， 下 部 支 锚 间距 也 小 ， 给 施工 造成 许多 不 便 ， 宜 作 
适当 调整 。 
3) 等 间距 布置 
支 错 的 等 间距 布置 如 图 3.20 所 示 ， 是 将 支 锚 结 构 的 上 、 下 排 间距 选用 相等 数值 ， 但 
最 下 一 跨 应 选用 较 小 值 (最 下 一 跨 的 跨 距 实 际 上 是 指 支 锚 作 用 点 到 被 动土 压力 作用 点 之 
间 的 距离 )。 当 基 坑 较 深 时 ， 采 用 等 间距 布置 能 有 效 减少 支 锚 层 数 ， 降 低 成 本 。 等 间距 
布置 计算 步骤 如 下 。 
(1) 根据 土质 条 件 选 择 支 锚 间距 ， 基 坑 底 以 上 土 压 力 可 按 和 矩形 或 偏 梯形 计算 ， 除 最 
上 端 4 段 按 三 角形 分 布 以 外 ， 其 余 为 等 值 均匀 分 布 。 
(2) 按 内 力 分 配 系 数 法 计算 各 跨 的 弯 矩 值 。 支 座 弯 矩 为 
M=9q027110 (3.62) 





(3.61) 





























路 中 弯 矩 为 
M =412120 (3.63) 
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式 中 : g 一 一 板 桩 墙 后 土 压力 强度 (kKN/m?) ; 
1 一 一 支 锚 的 层 间距 (m) 。 














图 3.20 支 锚 的 等 间距 布置 
(3) 各 层 支 锚 反 力 按 1/2 分 担 法 计算 : 
R=gl3igtl, +1)/2 (3.64) 
(4) 等 间距 布置 有 时 也 需 作 些 调整 当 间距 相差 不 超过 10% 时 ， 可 近似 看 作 各 层 间 
距 相 等 ， 上 述 公 式 仍然 适用 
2. 护 桩 的 入 土 深度 计算 
对 于 多 层 支 护 板 桩 的 入土 深度 , 可 以 采用 盾 恩 近似 法 计算 , 盾 恩 近似 法 的 步骤 如 下 。 
(1) 绘制 土 压力 分 布 图 ， 对 于 主动 士 奈 为 基 坑 底面 以 上 按 三 角形 分 布 ， 基 坑 底 面 
以 下 按 和 矩形 分 布 ; 对 于 净 被 动土 压力 ， 按 X(K, -KK,) 线 呈 三 角形 分 布 ， 如 图 3.21 所 示 。 











HKp—K)n 


图 3.21 上 盾 恩 近似 法 计算 图 
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特种 结构 
(2) 按 1/2 分 担 法 ,假定 EF 段 桩 墙 后 的 土 压力 EGNF 的 上 一 半 传 给 E 点 ,下 一 半 则 
由 墙 前 净 被 动土 压力 PP 承受， 即 图 中 的 AMRF 面积 等 于 和 矩形 KONF 部 分 面积 。 由 














1 1 5 
RN 人 tH)=37(Ks -Kt 


(K, — Ki)t? — HK,t — HK,h =0 (3.65) 


解 方 程 即 可 求 得 板 桩 最 低 入 土 深度 4 值 。 同 理 ，1=(1.1™1.2)n 。 

(3) 对 于 最 上 端 一 跨 桩 墙 ， 可 采用 简 支 梁 法 计算 弯 矩 极 值 及 作用 点 位 置 ， 而 对 于 下 
部 各 跨 ， 则 需 用 连续 梁 内 力 分 配 系 数 法 计算 各 支点 和 跨 中 的 弯 矩 极 值 。 

(4) 最 下 一 跨 的 E、KK 两 点 丝 可 看 作为 固定 端 , 应 按 两 端 固定 的 梁 来 计算 其 极 值 弯 矩 ; 
且 最 下 一 道 支 锚 作 用 点 (E 点 ) 的 弯 矩 往往 为 极 值 弯 矩 。 跨 距 为 





























六 | 
|EK|=h +3n (3.66) 
弯 矩 为 
7 2 
Mr = 司 上 二 1 3.67 
5 a 区 3 G07 


(5) 按 1/2 分 担 法 求 出 各 层 支 锚 结 神 水 平反 力 ， 再 乘 以 不 均匀 系数 1.35 就 是 各 层 支 
锚 的 水 平 力 设计 值 。 
(6) 将 以 上 计算 出 的 弯 窍 极 值 进行 比 较 ， 并 按 其 绝对 值 最 大 者 max 进行 板 桩 截面 


设计 。 


设 


| 3.6。 基 坑 稳 定性 分 析 


板式 支 护 体系 的 稳定 性 验算 是 基 坑 工程 设计 计算 的 重要 环节 。 在 分 析 中 所 需 地 质 资 
料 要 能 反映 基 坑 项 面 以 下 至 少 2 ~ 3 倍 基 坑 开 挖 深度 的 工程 地 质 和 水 文 地质 条 件 。 对 于 
板式 支 护 体系 的 分 析 ， 包 括 整 体 稳定 性 分 析 、 抗 倾覆 或 踢 脚 稳定 性 分 析 、 基 底 抗 隆起 稳 
定性 分 析 和 抗 管 涌 验 算 等 方面 。 








3.6.1 ”整体 抗 滑 移 稳 定性 分 析 





板式 支 护 结构 和 地 基 的 整体 滑动 稳定 性 验算 ， 通 常 采用 通过 墙 底 土 层 的 圆 弧 滑动 面 
计算 。 当 墙 底 以 下 地 基 土 有 软弱 层 时 , 尚 应 考虑 可 能 发 生 的 非 圆 弧 滑动 面 情况 。 有 渗流 时 ， 
应 计 及 渗流 力 的 作用 。 

采用 圆 弧 滑动 面 验 算 板式 支 护 结构 和 地 基 的 整体 抗 滑 移 稳 定性 时 ， 应 注意 板式 支 护 
结构 一 般 有 内 支撑 或 外 拉 锚 结构 及 墙 面 垂直 的 特点 ,不 同 于 边 坡 稳定 性 验算 的 圆 弧 滑动 ， 
滑动 面 的 圆心 一 般 在 坑 壁 墙 面 上 方 ， 靠 坑内 侧 附 近 。 宣 通过 试 算 确定 最 危险 的 滑动 面 和 
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最 小 安全 系数 ， 当 不 计 支 撑 或 锚 拉 力 的 作用 ， 且 考虑 渗流 力 的 作用 时 ， 整 体 抗 滑 移 稳定 
性 的 容许 最 小 安全 系数 应 不 小 于 1.25; 当 考 虑 支撑 或 锚 拉 力作 用 时 ， 整 体 稳定 性 可 不 
验算 ， 除 非 支撑 或 锚 碎 失效 或 锚 杆 长 度 在 土 体 滑动 面 以 内 。 

对 于 悬臂 式 支 护 结构 ， 需 进行 整体 抗 滑 移 稳 定性 验算 ， 如 图 3.22 所 示 ， 计 算 公 式 
如 下 : 














Deli+ (qib; + ribh)eosa tang, 
KE (3.68) 
> (qb + yibhi)sin ee, 


i=1 
式 中 : K 一 一 边 坡 抗 滑 移 稳定 性 安全 系数 ; 
6 一 一 第 ;分 条 土 的 黏 聚 力 (kPa) ; 
4 一 一 第 ;分 条 的 圆 弧 长 度 (m) ; 
4 一 一 第 i 分 条 的 底面 荷载 (kN/m’) ; 
Xi 一 一 第 i 分 条 土 的 重度 ， 无 渗流 作用 时 ,, 地 下 水 位 以 上 取 土 的 天 然 重 度 ， 地 下 水 
位 以 下 取 浮 重度 (kN/m) ; 
5 一 一 第 i 分 条 的 宽度 (m) ; 
一 一 第 i 分 条 的 高 度 (m) ， 取 年 移 值 ; 




















一 一 第 i 分 条 弧 线 中 点 切线 与 水 平 线 夹 角 (*) ; 
9; 一 一 第 i 分 条 的 内 摩擦 角 6°) 。 





图 3.22 圆 弧 条 分 法 计算 悬臂 式 支 护 结构 整体 滑动 失 稳 





玉 值 的 选取 根据 建筑 物 的 重要 程度 、 土 体 性 质 、< 值 和 %? 值 的 可 靠 程度 及 地 区 经 验 
考虑 , 一 般 取 1.1 一 1.5。 





3.6.2” 抗 倾覆 稳定 性 分 析 


板式 支 护 结构 的 抗 倾覆 稳定 性 又 称 踢 脚 稳定 性 ， 是 验算 最 下 道 支撑 以 下 的 主动 、 被 
动土 压力 绕 最 下 道 支撑 点 的 转动 力矩 是 否 平衡 。 

图 3.23 所 示 为 抗 倾覆 稳定 计算 简 图 。 板 式 支 护 结构 的 抗 倾覆 稳定 性 可 按 下 式 验算 : 
nc 
Moc 











Ko= (3.69) 
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式 中 : Ko 一 一 抗 倾覆 稳定 性 安全 系数 ， 根 据 基 坑 重 要 性 等 级 ,一 级 基 坑 取 1.20， 二 级 基 
坑 取 1.10， 三 级 基 坑 取 1.05; 


抗 倾 覆 力 矩 ， 取 基 坑 开 控 面 以 下 墙 体 入土 部 分 坑内 侧 压 力 对 最 下 一 道 支撑 
或 拉 锚 点 的 力矩 


Moc 一 一 倾覆 力矩 ， 取 最 下 一 道 支撑 以 下 墙 外 侧 压力 对 支撑 点 的 力矩 。 





Mnc 








图 3.23， 抗 倾覆 稳定 计算 简 图 


3.6.3 ”基底 抗 隆起 稳定 性 分 析 


对 于 软 黏土 地 基 坟 在 开 控 基 坑 过 程 中 * 由 于 基 坑 内 外 地 基 土 存在 压力 差 ， 当 此 压力 
差 值 超出 基 坑 底 面 以 下 地 基 土 承载 力 时 ， 地 基 的 受 力 平衡 状态 将 被 打破 ， 从 而 发 生 支 护 
结构 背 侧 的 土 体 塑性 流动 ， 最 终 导致 坑 面 塌陷 和 坑 底 隆起 的 现象 。 为 此 ， 需 对 此 类 基 坑 
进行 抗 隆起 稳定 性 验算 ， 验 算 方 法 主要 有 以 下 两 种 。 

1. 临界 滑动 面 稳定 性 验算 

如 图 3.24 所 示 ， 对 于 支撑 ( 或 拉 锚 ) 支 护 结构 ， 滑 动 圆 弧 面 圆 心 一 般 认为 是 最 下 一 
层 支 撑 ( 或 拉 锚 ) 的 作用 点 处 ， 设 滑动 半径 为 x， 滑 动力 矩 为 Wu ， 抗 滑 力 矩 为 WM, ， 抗 
隆起 安全 系数 为 K, ， 则 有 








欧 bE 
Ma=W*=(g+yH) 
d 7 (gqg+7YH) 7 


Mx rd0)= E+) 


M 


d 


天 = 





12 (3.70) 
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图 3.24 临界 滑动 面 稳定 性 验算 


2. 地 基 承 载 力 验算 

1) 太 沙 基 - 派克 (Terzaghi-Peck) 法 

如 图 3.25 所 示 ， 当 开 挖 面 以 下 形成 滑动 面 时 ,. 因 支 挡 结构 背 侧 土 体 下 沉 ， 其 垂直 面 
上 的 土 体 抗 剪 强度 将 难以 发 挥 ， 开 控 面 以 上 土 的 垂直 下 万 将 减少 。 












4 





训 


3.25 Terzaghi-Peck 法 


基 坑 底面 08 处 总 压力 为 


P=0H+9 -rh 
































站 
单位 面积 上 的 压力 为 
加 加 _V2rH 
BB ”+9 局 
对 于 饱和 黏 性 土 , 其 土 体 抗 剪 强度 z =“, 地 基 极 限 承载 力 为 R=5.7c (* 为 内 聚 力 ) ， 
则 抗 隆起 安全 系数 为 
后 = 二 >15 (G3.71) 
其 
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特 各 结构 
2) 柯 克 - 克 里 西 泽 尔 (Caquot-Kerisel) 法 


如 果 基 坑 挡 墙 的 插入 深度 不 够 , 即使 在 无 水 的 情况 下 , 基 坑 底面 也 会 有 隆起 的 危险 ， 
如 图 3.26 所 示 。 设 以 墙 底 的 水 平 为 基准 面 ， 根 据 滑动 理论 ， 可 推导 出 : 














H. 
R=Rtan’(45"+9/2)e"™ =PRK,e™ 或 hn = tp 
Pp 














i 
则 抗 隆起 安全 系数 为 
ek HI-H 
K-10 (3.72) 
式 中 ，H 一 一 基 坑 支 挡 墙 地 面 以 下 深度 ， 应 为 基 坑 深度 与 坑 底 人 土 深度 之 和 ; 


有 一 一 支 护 结构 底 端 标高 深度 ， 即 总 实际 长 度 ; 
五 一 一 基 坑 深度 ; 
Kb 一 一 土 体 被 动土 压力 。 






i 
2 


45°—g/2 45°+g/2 


本 章 着 重 介绍 了 支 护 结构 的 类 型 、 适 用 条 件 及 破坏 形式 ， 以 及 相关 的 设计 原则 。 应 
掌握 悬臂 支 护 、 单 点 支 护 、 多 点 支 护 的 设计 计算 方法 ， 理 解 稳定 性 分 析 要 点 。 
重点 掌握 极限 平衡 法 、 布 鲁 姆 (Blum) 法 、 浅 埋 式 单 锚 支 护 结构 、 深 埋 式 单 锚 支 护 
结构 、 等 弯 矩 布置 、 等 反 力 布置 、 等 间距 布置 、 整 体 抗 滑 移 稳定 性 分 析 、 抗 倾覆 稳定 性 
分 析 、 基 底 抗 隆起 稳定 性 分 析 的 设计 和 分 析 方 法 , 熟练 运用 这 些 方法 ,以 达到 安全 可 靠 、 
经 济 适用 。 其 一 般 步骤 如 下 : 

(1) 对 设计 项 目 进行 作用 分 析 及 荷载 组 合 ; 

(2) 用 可 行 的 方法 进行 内 力 分 析 ; 

(3) 取 和 截面 进行 截面 设计 ; 

(4) 进行 定性 分 析 。 
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3.1 常用 的 基 坑 支 护 形式 有 哪些 ? 
3.2 支 护 结构 设计 的 原则 及 内 容 是 什么 ? 
3.3 悬臂 支 护 、 单 点 支 护 、 多 点 支 护 的 设计 原理 是 什么 ? 











习 题 


3.1 高 度 为 4m 重力 式 挡 土 墙 ， 墙 后 填 土 两 层 ， 上 层 为 砂 土 ; 厚 2m，ci=0，Wi=32 ， 
yi=18.0kN/m; 下 层 为 黏土 ， 厚 2m，cj=10kPa，9=18”，ys<17.0KN/im?。 试 按 朗 金 土 压力 理 
论 计算 作用 于 墙 背 的 主动 土 斥 力 合力 值 5,。 YA 

3.2 某 工程 基 坑 开 挖 深度 6m， 土 体 各 层 加 权 平 均值 Y=18kN/m’，c=22kN/m， 
y=30"， 采 用 其 辟 式 支 护 。 试 求 支 护 桩 的 入土 深度 和 最 大 弯 矩 。 

3.3 某 工程 基 坑 开 挖 深度 8m， 土 体 各 层 加 权 平 均值 p=28”"，y =18.5kKN/m，c=0， 地 
面 超载 9=10kKN/m? ， 采 用 单 锚 支撑 ,支撑 位 于 地 面 下 lm。 试 求 支 护 柱 入 土 深度 、 支 撑 
反 力 和 最 大 弯 矩 。 
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第 人身 癌 
贮 液 池 
Grsxsas) 


知识 模块 掌握 程度 
荷载 的 统计 及 荷载 组 合 | 重点 掌握 
池 壁 的 计算 简 图 、 内 力 











知识 要 点 
地 上 、 地 下 、 半 地 下 式 的 组 合 情 况 ,r 荷 载 的 计算 方法 
圆 形 贮 液 池 的 池 壁 内 力 分 析 / 天 说 记 地 的 地 辟 理 双向 并 的 





















点 F 
计算 方法 重点 学 所 | 规定 、 计 算 高 度 的 确定 《XC、 
构造 设计 了 解 节点 的 简化 、 Er 
大 
贮 液 池 稳 定性 验算 字 握 整体 抗 肖 稳 定性 从 新， 局 部 抗 倾 笋 稳定 性 验算 












”应 用 方向 
一 一 一 
对 尖 估 和 和 
针 难 不同 情况 的 内 力 计算 


技能 要 点 Jr 
国 形 贮 液 池内 力 公式 推导 、 上 | 
图形 贮 液 池 查 表 法 < 一 




















水 池 在 我 国 很 早 以 前 就 有 诗 书记 载 。 如 ( 南 唐 ) 冯 政 已 有 诗 云 :“ 风 乍 起 ， 吹 皱 一 池 春 水 。 闲 引 轰 郑 
香 径 里 ， 手 担 红 查获 。 斗 网 阅 干 独 倚 ， 敌 玉 摄 头 斜 附 。 终 日 望 君 君 不 至 ， 举 头 闻 欧 喜 。” 又 如 南宋 杨万里 
有 诗 云 : “泉眼 无 声 惜 细 流 ， 树 阴 照 水 爱 晴 柔 ， 小 荷 才 露 尖 尖 角 ， 早 有 晴 蜂 立 上 头 。” 

随 着 小 区 住宅 的 百花 齐 放 ， 贮 液 池 的 形式 越 来 越 多 了 ， 为 了 保证 水 池 的 适用 性 ， 对 贮 液 池 的 裂缝 控 
制 尤为 重要 。 根 据 设计 规范 ， 算 形 构筑 物 伸缩 颖 之 间 最 大 间距 一 般 为 20 ~ 30m。 近 年 来 ， 一 方面 工艺 所 
要 求 的 贮 液 池 长 度 已 远 远 超过 了 规范 给 出 的 间距 ， 另 一 方面 随 着 建筑 材料 、 施 工 方法 的 改进 ， 又 为 超 长 
水 池 不 设 颖 、 少 设 颖 提供 了 可 能 。 设 计 人 员 在 具体 设计 时 ， 应 根据 地 基 、 气 温 等 工程 情况 ， 考 虑 是 否 设 
缝 及 相应 的 施工 方法 ， 认 真 进 行 计算 并 采取 适当 设计 措施 

在 贮 液 池 设计 中 ， 对 结构 强度 、 裂 锋 开 展 宽度 、 抗 浮 等 计算 ， 一 般 均 能 按 规范 要 求 考虑 得 较 好 ， 但 
是 由 温度 、 变 形 及 不 均匀 沉降 所 引起 的 开裂 ， 在 工程 中 却 常 常 遇 到 。 大 多 数 出 现 裂 猴 的 工程 实例 表明 ， 
设计 中 对 温度 、 混 凝 土 收缩 变形 等 影响 因素 欠缺 考虑 是 出 现 问题 的 主要 原因 。 
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别墅 水 池 图 石雕 塑 水 池 图 





| 41 对 液 池 概述 


4..1 贮 液 池 的 定义 、 应 用 及 尺寸 的 确定 


贮 液 池 是 贮存 石油 、 水 及 各 种 液体 的 构筑 物 

贮 液 池 在 煤炭 地 面 建筑 、 给 排水 开 程 、 石 油 、 化 工 等 各 种 工业 企业 中 有 广泛 应 用 。 

贮 液 池 的 尺寸 一 般 由 工艺 大 员 提 供 资料 ， 土建 人 员 根 据 给 定 的 要 求 、 地 质 情况 、 材 
料 的 供应 、 施 工 情况 、 经 济 比较 等 来 确定 | 


4.1.2 居 液 池 的 类 别 


贮 液 池 可 镑 多 种 方式 划分 类 别 。 

按 形式 划分 : 有 和 矩形 〈 单 格 、 多 格 ) 、 圆 形 〈 球 壳 形 、 圆 柱 形 、 圆 锥 形 ) 。 
按 容积 划分 : 有 小 型 ( < 200m’) 、 大 型 ( > 300m ) 、 中 型 。 
按理 冒 深 度 划分 : 有 地 上 式 、 地 下 式 、 半 地 上 式 。 

按 顶 盖 类 型 划分 有 封闭 式 、 开 口 式 。 

各 种 贮 液 池 形式 如 图 4.1 所 示 。 


DE 


(a) 单 格 矩 形 水 池 (b) 无 中 间 支 座 圆 形 水 池 








图 4.1 各 种 贮 液 池 形式 
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日 

4 
(27 A 
一 一人 
4 
有 有 所 
PAA Pr 

1] 一 ! 2 一 2 
(c) 多 格 开口 地 下 式 水 池 (d) 多 支柱 有 颖 草 圆 形 水 池 (地 下 式 ) 





(e) 封闭 式 球 这 贮 油 池 (地 下 式 ) (组合 这 式 加速 澄 清 池 ( 半 地 下 式 ) 


图 4.1 各 种 贮 液 池 形 式 ( 续 ) 


4.1.3 ” 贮 液 池 功 能 要 求 


1. 对 抗 渗 性 能 的 要 求 

抗 渗 等 级 是 指 龄 期 为 28 天 的 混凝土 试 件 ， 施 加 0.1kKN/mi 水 压 后 满足 不 渗水 的 指标 
P;。 如 果 抗 渗 性 不 满足 要 求 ， 须 采取 以 下 措施 

(1) 增加 水 泥 用 量 ,， 但 用 量 过 多 会 加 大 干 缩 量 。 普 通 混 凝 土 的 水 泥 用 量 不 宜 超过 
360kg/mw* ， 预 应 力 混凝土 的 水 泥 用 量 不 宜 超过 410kg/m’。 

(2) 加 入 各 种 防水 摊 合 料 来 提高 其 抗 渗 性 能 

(3) 改变 级 配 ， 提 高 抗 渗 能 力 

(4) 加 强 振 捣 ， 提 高 混凝土 的 密实 性 。 

2. 对 抗 栋 性 能 的 要 求 

位 于 寒冷 或 严寒 地 区 的 外 露 钢筋 混凝土 贮 液 池 ， 应 保证 其 混凝土 具有 良好 的 抗 冻 性 
能 。 为 此 混凝土 一 般 不 应 低 于 C25 级 ， 水 灰 比 不 应 大 于 0.55， 水 泥 用 量 也 同样 不 应 超过 
抗 渗 性 所 要 求 的 标准 。 
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3. 对 抗 侵 蚀 性 能 的 要 求 

对 接触 弱 侵 蚀 性 介质 的 混凝土 ， 可 选用 适宜 品种 的 水 泥 、 骨 料 ( 如 火山 灰质 水 泥 的 
抗 侵蚀 性 好 ， 特 别 是 对 抗 硫酸 盐 的 侵蚀 更 为 有 利 ) ， 也 可 加 设 贴 面 。 另 外 在 混凝土 保护 
层 最 小 厚度 规定 上 更 严 一 些 ， 如 表 4.1 所 列 。 
表 4.1 给 排水 构筑 物 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 



























































构件 类 别 工作 条 件 保护 层 厚度 /mm 
六 与 水 、 土 接触 或 高 湿度 25 
与 污水 接触 或 受 水 汽 影响 30 
_ 与 水 、 土 接触 或 高 湿度 30 
受 力 钢筋 梁 、 柱 一 - 
与 污水 接触 或 受 水 汽 影响 _ 计 信 35 
有 垫 层 的 下 层 筋 AAS 35 
基础 、 底 板 - 
无 执 层 的 下 层 盘 和 70 
与 水 、 土 接触 或 高 湿度 15 
墙 、 板 一 
或 受 水 汽 影响 20 
分 布 筋 及 逢 盘 
20 
梁 、 杜 
\ i 25 
注 : 不 与 水 、 土 接 受 水 汽 影响 的 条 件 下 ， 钢 筋 的 混 北 十 保护 层 的 最 小 厚度 ， 应 按 现行 的 《钢筋 混凝土 结构 


设计 规范 》 的 有 关 规 定 采用 
4.1.4 贮 液 池 稳定 性 要 求 


位 于 地 证 水 位 以 下 的 贮 液 池 ， 当 池内 讯 液体 或 液体 很 少时 ， 如 果 地 下 水 对 贮 液 池 的 
浮力 大 于 水 泄 的 总 重量 , 则 存在 整个 贮 液 池 被 浮 托 起 来 的 危险 , 在 设计 中 必须 予以 考虑 。 
(1) 基础 底面 上 的 局 部 ， 地 下 单位 面积 的 水 浮 托 力 可 按 下 式 计算 : 
Pew = ywhw iI (4.1) 
总 浮 托 力 为 
Pv = Ape (4.2) 
式 中 : 4 一 一 水 池 底 面积 ; 
Nw 一 一 浮力 折 减 系数 ， 对 非 岩 质地 基 取 1.0， 对 岩 质地 基 按 其 破碎 程度 确定 。 
抗 浮 总 重量 为 
GR = 池 总 重 + 池 顶 覆 土 总 重 + 底面 向 外 挑 出 部 分 上 的 土 重 
当 垫 层 和 底板 可 靠 错 住 时 ， 可 计 及 垫 层 的 浮 重 。 池 总 重 内 不 包括 池内 液体 的 重量 。 
(2) 贮 液 池 整 体 稳定 性 要 求 。 贮 液 池 的 整体 稳定 性 按 下 式 核算 : 














Gr 3 
三 1.05 4 
P (4.3) 
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(3) 局 部 抗 浮 要 求 。 池 壁 传递 的 抗 浮力 所 占 的 比例 过 大 ,会 发 生 中 间 支 柱 向 上 浮 ( 移 
动 ) 的 现象 ， 造 成 板 开裂 。 故 有 如 下 要 求 : 
(Gr /A)/ pew 二 1.0 (4.4) 


其 中 蛙 要 扣除 池 壁 重量。 

(4) 抗 浮 性 能 不 满足 要 求 时 的 处 理 措施 。 

加 当 抗 浮 稳定 性 不 能 满足 时 ， 可 增加 履 土 厚度 、 加 大 挑 出 底板 尺寸 、 设 置 错 柏 、 底 
板 内 砌 石 或 加 混凝土 配 重 等 ， 在 山区 还 可 通过 设置 地 错 的 办 法 来 抗 浮 。 

@@ 当 局 部 抗 浮 性 能 不 满足 时 ， 上 述 方法 中 除 加 大 挑 出 底板 尺寸 的 办 法 不 适用 外 ， 划 
他 方法 仍 可 采用 。 




















| 4.2 贮 液 池 的 荷载 及 其 组 合 


4.2.1 贮 液 池 的 荷载 计算 


贮 液 池 可 能 出 现 的 荷载 ,包括 各 部 分 的 自重 、 池 壁 内 外 的 土 压力 、 项 盖 填 土 、 活 荷载 
池 底 上 的 液体 压力 、 地 基 反 力 、 浮 力 地 震 作 用 、 温度 作用 产生 的 附加 应 力 等 , 如 图 4.2 所 示 。 


池 顶 活 荷载 g、 





米 土 厚度 h 
顶板 厚度 hh 





EA 





底板 厚度 h 
垫 层 厚度 hh 











Paz 
无 地 下 水 位 
有 地 下 水 位 实际 分 布线 池 底 荷载 
图 4.2 贮 液 池 主要 荷载 图 





(1) 池 顶 荷载 。 

中 永久 荷载 : 顶板 自重 、 防 水 层 重 、 履 土 层 重 等 ， 按 实际 计算 。 

@ 可 变 荷 载 : 活 载 、 雪 载 ， 可 查 规范 。 活 载 也 可 按 实际 取 值 ， 若 无 专门 要 求 可 取 标 
准 值 1.5N/m*,， 二 者 取 大 值 ， 不 同时 考虑 。 

(2) 池 壁 荷载 。 

中 竖 向 荷载 : 由 自重 和 池 顶 荷载 产生 ,产生 荷载 效应 有 弯 矩 和 压力 。 
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@ 水 平 荷载 : 是 水 和 土产 生 的 侧 压力 。 池 内 水 产生 的 侧 压 力 Pwk =ywHw 设 计 水 位 常 
在 池内 顶 面 下 200 ~ 300mm 处 ， 为 简化 计算 ， 常 取 壁 高 或 辟 净 高 计算 。 
池内 水 压 为 





Pwk =YwHy (4.5) 

壁 顶 压力 为 
Pa =Y(h than (45°-@] (4.6) 

壁 底 压 力 为 
Pa =Y( 及 二 有 + Hear (45°-] (4.7) 





若 池 高 范围 内 有 地 下 水 时 , 以 水 位 为 界 分 两 段 梯形 计算 ,水 位 考虑 浮力 及 侧 向 水 压 。 
也 可 简化 计算 ， 常 将 折线 分 布 侧 压 力 取 为 直线 分 布 侧 压 力 来 计算 。 
有 地 下 水 时 ， 池 壁 底部 土 侧 压力 标准 值 为 





oa =[7 +h + H, —H,)+ Hon)tan’ (4 -trn, (4.8) 
地 面 活 荷载 引起 的 附加 侧 压力 的 标准 值 为 
Pa sarian (45°-#] (4.9) 
地 下 水 压 按 三 角形 分 布 时 的 水 压 标准 值 为 
Pu =KwHYY (4.10) 


池 壁 外 侧 压 方 根据 实际 情况 组 合 : 
当 位 于 地 下 水 侯 以 上 时 ， 顶 端 为 





Pui = Pax + pux1 (4.11) 

Pr2 = .Pak + Psk2 (4.12) 
当 位 于 地 下 水 位 以 下 时 ， 底 端 为 

Pk2 = .Pak + Psk2 (4.13) 


(3) 池 底 荷载 : 是 指使 底板 产生 M、V 的 那 一 部 分 反 力 或 地 下 水 浮力 。 
地 基 反 力 使 底板 产生 内 力 。 地 基 反 力 由 三 部 分 组 成 : 
也 顶 活 荷载 产生 的 ， 可 直接 取 活 荷载 标准 值 q=1.5kN/m; 
也 顶 覆 土 引 起 的 ， 可 直接 取 池 项 单位 面积 土 重 g, (kN/m) ; 
顶板 自重 G.(kN) 、 池 壁 自重 G, (kN) 及 支柱 自重 G. 引起 的 。 
了 地基 不 弱 时 ， 反 力 P, 按 均匀 分 布 考虑 ， 则 有 
P=q+g+(Gr +Gy+Ge)/ A (4.14) 




















QQO9 








Am 
注意 : 当 外 挑 时 ， 按 式 (414) 计算 偏 于 安全 ， 精 确 计算 时 再 将 前 两 项 变 为 (9k 十 四) 
底 
即 当 有 浮力 时 ， 地 基 反 力 P, 将 减 小 ， 但 作用 于 底板 上 的 总 反 力 不 变 。 
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EE 
4.2.2” 贮 液 池 设计 时 的 荷载 组 合 


贮 液 池 强 度 计 算 时 ， 需 考虑 试 水 阶段 、 履 土 阶 段 和 使 用 阶段 的 计算 。 一 般 可 归结 为 
下 列 四 种 荷载 组 合 : 
(1) 结构 自重 + 池内 满 水 压力 〈 试 水 阶段 ) ; 

(2) 结构 自重 + 内 外 液体 压力 (有 时 无 内 液体 压力 )+ 外 土 压力 + 活 荷 载 (或 雪 载 ) ; 

(3) 结构 自重 + 内 液体 压力 + 冬季 温差 影响 ; 

(4) 结构 自重 + 内 液体 压力 + 夏季 湿 差 影响 。 

1. 承载 能 力 极 限 状 态 的 组 合 

对 地 面 式 贮 液 池 取 (1) 及 (3) 、(4) 组 合 ， 贮 液 池 无 保温 时 ， 取 组 合 (3) 、(4) 中 温 、 
湿 差 当量 中 的 较 大 者 计算 ; 有 保温 时 ， 只 取 (1) 的 情况 ， 下 

对 于 地 下 式 池 和 有 覆土 保护 的 半 地 下 式 池 ， 需 进 行 (1 各 (2) 的 荷载 组 合 ， 其 中 (2) 
组 合 为 相反 内 力 两 种 最 不 利 状态 ， 可 不 进行 (3) 和 (4) 荷载 组 合 的 计算 。 

若 地 下 式 池 和 半 地 下 式 池 在 浇筑 完毕 后 较 长 时 间 不 覆土 ， 又 无 可 靠 保护 措施 时 ， 仍 
需要 计算 温 、 湿 差 影响 。 

在 (2) 中 考虑 结构 自重 + 内 外 液体 压 万 外 土 压力 + 活 荷载 (或 雪 载 ) 时 ， 在 包 络 
图 极 值 外 某 区 段 内 可 能 起 控制 作用 ， 当 在 两 端 弹性 艇 固 的 水 池 中 发 生 ， 而 在 两 端 固定 、 
自由 、 铵 支 时 ， 则 不 考虑 此 种 组 合 3 

2. 正常 使 用 极限 状态 组 合 

依据 设计 要 求 确定 , 注 要 是 裂缝 控制 : 轴 拉 小 偏 拉 构件 按 不 允许 开裂 考虑 。 
第 一 极限 考虑 的 荷载 则 第 二 极限 也 考虑 大 篇 拉 习 压 ) 按 限制 裂缝 宽度 来 考虑 ， 
考虑 使 用 极限 状态 荷载 组 合 。 


| 4.3 圆 形 贮 液 池 
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4.3.1 圆 形 贮 液 池 的 构造 特点 








1. 顶 盖 

(1) 当 贮 液 池 直 径 较 小 〈 一 般 在 6m 及 以 下 ) 时 ， 宣 采用 中 间 无 支柱 的 形式 。 
(2) 当 贮 液 池 直 径 在 6 ~ 10m 之 间 时 ， 采 用 有 一 个 支柱 的 圆 平 板 。 

(3) 直径 较 大 (大 于 10m) 时 ， 宣 采用 中 间 多 柱 支承 的 形式 。 


(4) 厚度 一 般 不 宜 小 于 100mm。 且 支 座 截面 应 满足 让 三 0.7fibh 的 要 求 。 无 梁 楼 盖 
不 宜 小 于 120mm。 
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2. 底板 
板 分 为 整体 式 和 分 离 式 两 种 ， 如 图 4.3 所 示 。 










分 离 处 钢筋 和 


和 让 企 负 站 和 防水 填 颖 材料 


排水 管 垫 层 
(a) 整 体式 (b) 分 离 式 
图 4.3 整体 式 和 分 离 式 底板 


分 离 式 底板 不 参 人 液 池 主体 结构 的 受 力 工作 ， 而 将 其 未 身 重量 及 液体 重量 中 直接 











作用 于 它 上 面 的 传 给 地 基 ， 产 生 的 弯 矩 和 剪 力 很 /全 可 以 按 构造 配 筋 。 一 般 厚 度 常用 











15 一 20cm， 最 小 ne 5 用 bg8@200 方 格 网 钢筋 来 配置 。 
3. 池 辟 


弟 通 钢 入 浊 关 二 油 此 一 般 做 成 开关 下 的 一 般 不 小 于 180mm， 单 面 配 筋 小 型 池 壁 最 
小 厚度 为 12cm， 池 高 一 般 为 3:5X 6m。 池 壁 很 厚 的 大 型 池 中 ， 壁 厚 由 下 至 上 可 逐渐 减 


小 ( 按 直线 变化 )， 但 顶端 厚度 不 应 小 于 80mm。 % 
环 向 钢筋 直径 不 应 小 于 96， 竖 向 钢筋 不 应 小 于 -98。 间 距 不 应 小 于 70mm。 





厚度 小 于 等 于 3 时 ， 该 间距 不 大 于 200mm;” 当 池 壁 厚度 大 于 150mm 时 ， 该 


大 于 1.5 倍 壁 厚 




















粉刷 ， 池 壁 内 可 采用 水 泥 砂浆 抹 面 。 
4. 节点 构造 





对 于 安置 在 地 后 上 的 贮 液 池 , 为 了 减少 温 、 湿 度 对 池 壁 的 影响 , 池 壁 可 外 贴 护 面砖 、 


间距 不 














(1) 图 4.4(a) 所 示 为 顶 盖 和 池 壁 的 简 支 做 法 ， 当 池 壁 顶端 留 有 抗 剪 钢筋 与 顶 盖 连 接 


时 ， 可 按 不 动 铵 考虑 。 


(2) 图 4.4(b) 、(c) 所 示 为 池 壁 和 顶 盖 及 底板 的 弹性 嵌 固 做 法 ,一般 加 支 托 以 加 强 节 


点 的 整体 性 。 





(3) 图 4.4(d) 所 示 为 底板 有 挑 出 池 壁 部 分 的 做 法 ， 当 地 基 较 好 且 挑 出 一 定 长 度 时 ， 


可 视 为 固定 端 。 











(4) 图 4.4(e) 、(B 所 示 为 用 于 有 球 壳 项 盖 和 锥 壳 底板 的 情况 。 由 于 在 荷载 作 
壳 和 锥 壳 对 池 壁 有 一 个 较 大 的 水 平 推力 ,因而 在 连接 处 加 一 圈 梁 (也 称 环 梁 ) 以 承 

5. 保护 层 的 厚度 

池 壁 、 顶 板 、 基 础 、 底 板 上 层 钢 筋 : 保护 层 厚 度 一 般 为 25mm， 与 污水 接 外 
汽 影响 时 为 30mm。 




















下 , 球 
受 此 力 。 
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特种 结构 
基础 底板 下 层 钢筋 : 有 肆 层 时 为 35mm， 无 垫 层 时 为 70mm。 


池内 柱 、 梁 受 力 钢筋 : 一 般 为 30mm， 与 污水 接触 或 受 水 汽 影响 时 为 35mm。 
池内 梁 、 柱 夭 筋 及 构造 筋 : 一 般 为 20mm， 与 污水 接触 或 受 水 汽 影 响 时 为 25mm。 


i 
f 上 
RR 





4.4 ”节点 构造 图 


4.3.2” 池 壁 与 顶 底板 的 连接 计算 简化 方法 


池 壁 与 项 底板 的 连接 计算 简化 原则 : 既 要 尽量 符合 计算 假定 ， 又 要 保证 抗 渗 能 力 。 
池 壁 与 项 底板 的 连接 计算 简化 方法 如 下 。 


(1) 池 壁 与 顶板 : 图 4.5 所 示 为 无 顶 盖 或 顶板 搁置 于 池 壁 上 。 
本 
| 











在 内 水 压力 下 按 自由 端 考虑 ， 但 在 外 土 压力 下 应 按 铵 接 考虑 。 
连接 配 筋 可 承受 弯 矩 时 按 弹 性 嵌 固 考虑 ， 连 接 配 筋 可 承受 剪 力 
时 按 铵 接 考虑 。 

(2) 池 壁 与 底板 : 根据 节点 构造 简化 ， 一 般 情 况 下 采用 按 
弹性 嵌 固 或 固定 考虑 。 大 型 水 池 池 壁 与 底板 连接 按 贸 接 考虑 ， 
原因 是 采用 弹性 嵌 固 或 固定 会 使 池 壁 产生 过 大 竖 向 弯 矩 ， 当 地 
图 45 池 壁 与 顶板 连接 图 ” 基 较 弱 时 ， 此 两 种 连接 的 实际 工作 性 能 与 计算 假定 差距 较 大 。 
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当 采 用 铵 接 时 ， 实 际 工作 性 能 与 计算 假定 较 一 致 ， 另 外 此 法 施工 方便 ， 当 地 基 产 生 不 均 
匀 沉 降 时 ， 可 只 用 橡胶 即 可 。 





4.3.3 ”抗震 构造 要 求 


基本 原则 : 加 强 结构 的 整体 性 。 这 取决 于 节点 的 可 靠 程度 ， 以 及 结构 本 身 的 强度 
和 刚度 。 
当 采 用 装配 式 时 的 构造 处 理 : 预制 板 颖 每 条 板 缝 内 应 配置 不 小 于 196 钢筋 用 M10 
水 泥 砂 浆 灌 缝 ; 板 与 大 梁 焊 接 不 少 于 三 个 角 ，9 度 抗震 设防 时 ， 预 制 板 应 设 和 至 合 现 浇 混 
凝 土 层 。 

支柱 要 求 : 8 度 时 配 筋 率 不 宜 小 于 0.6%， 两 端 1/8 高 内 加 密 8 不 小 于 100mm。9 度 
时 配 筋 率 不 宜 小 于 0.8%， 两 端 1/8 高 内 加 密 5 不 小 于 100nim。 柱 与 顶 盖 应 连接 可 靠 。 

伸缩 颖 的 构造 处 理 : 必须 从 顶 到 底 完 全 贯通 。 基 本 要 求 是 保证 伸缩 颖 两 端 区 段 具 有 
充裕 的 伸缩 余地 ， 有 严密 的 抗 漏 能 力 及 施工 方便 。 一、 

伸缩 颖 的 宽度 一 般 为 20mm。 当 温度 区 段 的 长 度 为 30m 或 更 大 时 ， 应 适当 加 宽 ， 但 
最 大 宽度 通常 不 超过 25mm。 采 用 双 壁 式 伸缩 缝 时 ， 缝 宽 可 适当 加 宽 。 其 做 法 如 图 4.6 所 
示 。 不 与 水 接触 部 分 ， 可 不 必 设 置 止 水 片 ,“ 止 水 片 通常 有 金属 、 橡 胶 、 塑 料 制品 。 





























50mm 
金属 止 水 片 封口 材料 橡胶 或 塑料 止 水 带 
加 
1 S| 
H 3 
Popihd 
wl 20~25mm 
O (b) (©) 


4.6 ”伸缩 颖 的 一 般 做 法 


伸缩 缝 的 填料 应 具有 良好 的 防水 性 、 可 压缩 性 和 回 弹 能 力 ， 通 常 采用 不 透水 、 浸 水 
后 能 膨胀 的 挨 木 质 纤 维 沥青 板 或 聚 丙烯 塑料 板 。 封 口 材料 应 与 混凝土 粘 接 牢固 ， 迎 水 
面 应 韧性 好 ， 通 常 采用 沥青 材料 加 入 纤维 、 石 粉 、 橡 胶 等 填料 ， 或 采用 树脂 高 分 子 合 
成 塑料 。 

当 板 厚 小 于 250mm 时 ， 需 将 伸缩 颖 处 的 局 部 板 厚 加 厚 ， 其 做 法 如 图 4.7 所 示 。 


[= 
相川 到 


4.7 ”底板 留 伸缩 缝 时 止 水 带 做 法 
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EE 
4.3.4“ 贺 形 水 池 池 右 的 内 力 计算 


1. 基本 假定 


(1) 所 采用 的 材料 是 均 质 的 、 弹 性 的 、 各 向 同性 的 。 
(2) 池 壁 厚度 远 小 于 池 半 径 ~。 

(3) 结构 各 点 的 位 移 远 小 于 池 壁 厚度 h。 

(4) 垂直 于 池 壁 中 曲面 方向 的 法 向 应 力 可 忽略 。 


2. 计算 商 图 


(1) 直径 按 池 壁 截面 轴线 确定 。 
(2) 计算 高 度 确定 。 
中 整 体 连 接 ， 且 上 端 按 弹性 固定 ， 下 端 按 固 定 考虑 时 ， 取 Hi=Hith /2。 
加 整体 连接 ， 且 两 端 固定 时 ， 取 成 = 戊 +A /2+ hm/2。 
@ 两 端 非 整体 连接 时 ， 取 至 连接 面 处 。 
@ 两 端 匀 接 时 ， 取 至 贸 接 中 心 。 
3. 支承 条 件 的 确定 
支承 条 件 应 按 实 际 连接 构造 方案 确定 a) 
1) 池 壁 与 底板 连接 ( 图 4.8) 
(1) 固定 支承 :整体 连接 满足 加 ` 宇 ,a 三 有 且 qs 实名 ;> 地 基 应 良好 ， 为 低 或 中 压 
缩 性 土 。 满 足以 上 条 件 可 视 为 固定 支承 。 
(2) 弹性 骨 固 支承 :整体 连接 不 能 满足 (1 时 , /考虑 到 变形 的 连续 性 ， 池 壁 与 底板 
连接 可 视 为 可 以 产生 弹性 转动 的 刚性 节点 。” 
2) 池 壁 与 顶板 连接 ( 图 4.9) | 
(1) 当 无 顶 盖 或 顶板 搁置 于 池 壁 上 时 ， 在 内 水 压力 下 可 视 为 自由 端 。 
(2) 当 顶 板 搁置 于 池 壁 上 但 在 外 土 压力 作用 下 ， 可 视 为 贸 接 。 
(3) 当 项 板 与 池 壁 搁置 于 连接 配 筋 并 可 承受 弯 矩 时 ， 按 弹性 嵌 固 考虑 ; 当 连 接 配 筋 
可 承受 剪 力 时 ， 可 视 为 贸 接 。 






































a h ba 


图 4.8 整体 连接 示意 图 图 4.9 池 壁 与 顶板 连接 支承 示意 图 





4. 基本 方程 
池 壁 厚度 4 远 小 于 池 半 径 >， 可 视 为 圆柱 形 薄 壳 结构 。 直 接 作用 于 池 壁 的 荷载 主要 





























78 


第 4 硬 。 贮 液 池 




















是 侧 向 液压 力 和 土 压力 ， 在 正常 情况 下 是 轴 对 称 的 ( 图 4.10) 。 由 项 盖 传 下 的 竖 向 压力 对 
池 壁 的 影响 一 般 可 以 不 计 。 环 向 弯 矩 相对 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 下 面 列 出 液压 力作 用 下 


的 池 壁 内 力 计算 基本 方程 (图 4.11) 。 





















































No=|2peersinGd0 = pr|2sinGd0 = per (4.15) 
Al=2n(r+0) -2 =2r0 (4.16) 
本 . 
j= =Mr 2 (4.17) 
2x Eh Eh 
t+ de 
dM. 
M+ dx U 
“tx D> 1 
AS 
图 4.11 池 壁 微分 体 受 力图 
(1) 内 力 和 位 移 关系 为 
N, 区 (4.18) 
x 
MD (4.19) 
dr 
Vdr=dM. (4.20) 
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(2) 平衡 方程 为 














pidxds +dV'ds = 
类 
通过 以 上 各 式 合并 整理 得 : 
Um Bh = 
dr Dr DD 
令 
于 4Dr? 
EP Eh 
得 : 
和 4X- 如 ,4 (4.21) 
. ER 
式 中 : DD 一 一 圆柱 的 弯曲 刚度 ， ?7-5 S 
Y 一 一 材料 的 泊 松 比 
4 一 一 圆柱 壳 的 弹性 特征 值 、. 
解 式 (4.21) 并 使 其 满足 边界 条 件 ; 4 向 变形 方程 沁 改 达 式 ， 再 由 w 求 得 转角 Pp， 





则 可 连续 求解 内 力 表达 式 
式 (4.21) 的 通 解 和 特 解 如 下 : 


W=e "(GcosAx+C, sinAx) Fe (CcosAx+Cy si (4.22) 





@=CO(Ax)+ C0 (Ax)+ CO (AxX)+ Co (Ax)+T (4.23) 
式 中 ， 

oO (Ax)=ch(Ax)cos(Ax) 

(Ax)= Sleh(a)sin (Ax)+sh(Ax)cos(4x)] 

2) =Dsh()sin (2Y) 

Oa(Ax)= Densin (Ax)—sh(Ax)*cos (4x)] 

CGC，G，G，G 为 积分 常数 ， 可 由 池 壁 两 端 边界 条 件 来 确定 ，w 为 特 解 , v=， 对 于 

三 角形 荷载 作用 ，w= 。 通过 囊 值 ， 可 求 得 池 壁 上 任 一 点 的 NA、M,.、 瓜 及 转 


角 B 值 : 
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N= 人 [CoH)+ CA + C0) + Co + pu] 


M.=-D{2°[-4C@s (4x) -4C0 (4x) +4C;0 (Ax) + 4Cs0, (40)]} 


(4.24) 
V.=-D{2[-4C.0 (Ax) -4C0(4x) -4Cs0(4x) +4Cs0 (2x)] 


do ”dp. 
=- 一 =4|-4Cios(4z)+C2mW(4xr)+Cson(4r)+C4as(4xr)| + 一 -一 二 
B= AAC Oo) + Om + ON 


5. 内 力 计 算 

1) 基本 公式 

对 于 某 一 特定 边界 条 件 的 池 壁 ， 在 某 种 确定 的 轴 对 称 线性 分 布 荷载 作用 下 ， 只 需 根 
据 已 知 边界 条 件 确定 积分 常数 Ci ~ Ci， 就 可 以 导出 池 壁 内 矿 的 县 体 计算 公式 。 下 面 以 
顶端 自由 、 底 端 固定 的 圆 形 喧 液 池 池 辟 为 例 ， 如 图 4.12 所 示 。 


























x=0 处 有 
Mo=0, Véo=0 
x= 厅 处 有 
Wn Wn=0 
则 可 得 
i 
区 EY 六 F200D- A ~ PyoH 
1 BE” OAH)HAOADOAH) " Eh 
1 
2 4 H+ 3 FAH) _ 
2 Ep’ AFA A 大 
GCG;=C,=0 








图 4.12 ” 圆 形 贮 液 池 池 壁 计算 简 图 
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代入 内 力 计 算 公式 和 


则 球 辣 拉力、 坚 国 


上 述 过 程 表明 ， 


No = mH| oo (0) + G0 (A0)+ 计 | 





H3 
Mz = 一 天 一 [cn 十 Gs(4x)] 
120 7) 
2rh 
3 
1 = [G+ G00] 
a-7)- 直 - 
2rh 
得 : 


ky, = [aay + Gy (Ax) + 


ku, = [G0 + Cast4] 


AVI20-7y -和 


ky, Jo 一 or i 


i 。 
党 和 所 、 航 力 分 别 为 
Wo = kn, pr 
M,=ky.pH EOL 人 (4.25) 
V=ky pH 
池 辟 内 力 的 计算 是 相当 闫 琐 的 ， 如 果 将 内 力 系数 编制 成 表格 ， 可 以 








在 很 大 程度 上 简化 计算 。 用 同样 的 方法 可 以 推导 出 其 他 边界 和 荷载 状态 下 的 内 力 计算 公 


式 ， 并 编制 成 相应 
2) 内 力 分 析 


的 内 力 系 数 表 。 人 参见 给 排水 工程 中 常用 圆 形 水 池 池 壁 内 力 系数 表 。 


(1) 环 向 内 力 。 
图 4.13 所 示 为 池 顶 自由 、 池 壁 底部 固定 、 在 内 部 水 压力 作用 下 贮 液 池 池 壁 环 向 力 分 





布 曲 线 ， 将 图 中 各 条 曲线 与 两 端 自由 的 贮 液 池 在 液体 压力 下 的 环 向 力 分 布 曲线 (图 中 的 


斜 直线 ) 比较 可 以 


2 
小 ， 在 所 <02 时 ， 底 部 固定 约束 对 环 向 力 的 影响 波及 整个 池 高 ， 并 且 在 整个 池 高 范围 


以 内 的 环 向 力 很 小 ， 


力 最 大 值 开始 下 移 ， 





响 范围 逐渐 缩小 ， 
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2 
看 出 : 池 壁 底部 的 固定 约束 对 环 向 力 的 影响 区 域 随 着 入 的 增 大 而 缩 




















环 向 力 的 分 布 表现 为 上 大 下 小 的 倒 三 角形 。 当 4 乞 >0.6 呐 后 ， 环 向 


顶部 也 逐渐 接近 于 零 。 随 着 艺 的 增 大 ， 底部 固定 端 约束 对 Ne 的 影 
随 着 环 向 力 最 大 值 的 位 置 逐 步 下 移 ， 环 向 力 的 最 大 值 也 逐步 增 大 。 在 
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-24 时 , 底 底部 固定 端 约 束 只 对 池 下 部 H/4 内 的 环 向 力 有 影响 ， 上 部 3 已 4 高 度 范围 内 


H? 
的 环 向 力 的 分 布 与 两 端 自由 的 贮 液 池 的 环 向 力 分 布 非常 接近 。 这 些 都 表明 77 大 到 一 定 
程度 时 ， 底 部 固定 端 约束 的 影响 扩展 不 到 另 一 端 。 














Ne 
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 10 Fr 











041 
02 
03 其 
04 
0.5 =2.0 
0.6 怕 
0.7 两 端 自由 时 的 芯 线 


08 =80 
09 冀 =24 小 


1.0 
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图 4.13 环 向 力 沿 池 高 分 布 曲线 


(2) 池 壁 内 竖 向 弯 和 矩 M。 - 

图 4.14 所 示 为 壁 顶 自由 、 壁 底 固 定时 的 池 壁 在 液压 力作 用 下 坚 向 弯 矩 的 分 布 规律 。 
图 可 见 ， 在 纪 =02 时 ; 竖 向 老 矩 在 壁 底 最 大 必 其 值 为 0.1Sy 素 ， 这 个 值 只 比 承受 三 
角形 荷载 的 悬臂 构件 的 最 夫 弯 和 矩 0. 166, Hi 做 9.6%; 两 者 的 分 布 规律 也 非常 接近 ， 且 灾 
和 矩 使 池 壁 内 部 受 拉 2， 




























































































T 0.00 
(020 
A 四 | 有 
国 
2 Pn 0.60 
| 
| 32%02 | | | 
0.80 
四 | 
My (yoF) 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 


图 4.14 竖 向 弯 矩 沿 池 高 分 布 曲线 


图 4.15 进一步 反映 出 ， 下 超大 ， 通过 环 向 力 抵抗 的 荷载 也 越 多 ， 这 说 明 壁 底 弯 矩 





随 着 艺 的 增 大 而 也 速 城 小 同时 弯 矩 的 分 布 也 发 生变 化 -。 当 乞 较 小 时 ， 弯 矩 使 池 壁 
内 部 受 拉 ; 当世 -大 到 一 定 程度 后 ， 池 壁 在 下 部 内 侧 受 拉 ， 中 部 或 上 部 变 为 外 侧 受 拉 ; 


83 


当世 =56 时 ， 竖 向 弯 矩 的 数值 和 
[以 忽略 ， 使 池 壁 内 侧 受 拉 的 索 矩 


矩 可 


| 
日 


上 部 





H’ 
2 


(3) 顶部 边界 普 矩 作用 下 池 辟 
图 4.15 绘 出 了 几 种 不 同 的 刀 - 
rm 





影响 范围 都 很 小 。 在 所 =16 时 ， 池 壁 外 侧 受 拉 的 弯 





AM 
Mo 





值 时 的 二 -的 分 布 曲线 。 








边界 弯 矩 主要 对 上 部 0.58 范 


的 减 小 即 











AM 


目 内 
也 壁 高 度 相 对 较 小 时 ， 








池 辟 轴线 


也 只 在 池 壁 下 部 H/10 高 度 范围 
内 力 的 变化 规律 。 


有 影响 ， 说 明 上 端 边 界 弯 矩 几乎 传 不 型 
上 端 弯 矩 才 可 能 传 到 下 端 ， 计 算 时 不 能 忽略 。 








内 起 作 








1 >80 时 ， 
2rh 


7 


下 端 。 随 着 


从 图 中 可 见 , 当 









































(4) 池 壁 分 类 与 计算 简化 。 


0.125 0.01| -0.001 





图 4.15 ”上端 边界 弯 矩 的 影响 


—0.248 


根据 以 上 分 析 ， 可 把 乞 > 2.8( 即 池 高 万 宇 2.4V 万 ) 的 贮 液 池 称 为 长 壁 池 ， 把 


全 < 2.88(H < 2.4V 太 ) 的 贮 液 池 称 为 短 辟 池 。 对 长 壁 池 ， 在 计算 池 壁 内 力 时 ， 可 不 


2rh 


考虑 两 端 约束 作用 的 相互 影响 ， 在 计算 一 端 约束 力作 
束 如 何 都 将 其 视 作 自 由 端 考虑 。 但 对 短 壁 池 不 能 这 样 j 


为 进一步 简化 计算 ， 可 按 蕊 大 小 把 池 壁 分 成 以 下 几 立 
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2 


2rh 


D 当 








HF 
算 。 














的 内 力 时 ， 不 管 另 一 端 实际 约 





< 


二 0.2(H < 0.63Vrh ) 时 ， 按 坚 向 悬臂 构件 计算 ， 环 筋 按 构造 配置 。 对 有 
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盖 池 ， 当 项 盖 作 为 壁 项 的 侧 向 支撑 时 ， 池 壁 成 为 上 下 端 都 有 支撑 的 竖 向 受 力 构件 。 
@ 当 纪 > 三 65( 万 宇 11.4Vrh ) 时 ， 可 和 忽略 两 端 约束 的 影响 ， 按 两 端 自由 的 薄 壁 
重 分 析 池 避 内 力 。 
DY02< HE 65 (O06 < HA ) 时 ， 不 能 忽略 环 向 力 和 池 壁 约束 作 
的 影响 ， 按 圆柱 形 薄 过 分 析 池 壁 内 力 。 


4.3.5 ”项 盖 与 底板 计算 


型 
































1. 顶 盖 计 算 

现 浇 式 圆 形 平板 顶 盖 或 圆心 加 柱 的 贺 形 平板 顶 盖 在 荷载 作用 下 ， 一 般 按 弹性 理论 计 
算 , 均 有 现成 表格 可 供 查 用 。 现 浇 整 体式 无 梁 楼 盖 顶 板 ,~ 二 般 可 采用 弹性 理论 计算 方法 
中 的 “经 验 系数 法 ”， 此 法 只 考虑 均 布 荷载 满 布 的 情况 。 在 计算 时 先 求 出 中 间 区 格 和 边 
区 格 跨 中 弯 矩 和 支 座 弯 矩 总 和 ， 然 后 查 表 求 无 梁 楼 盖 顶 板 各 处 的 弯 矩 值 。 

2. 底板 计算 


水 池 的 底板 有 整体 式 和 分 离 式 两 种 5 

整体 式 的 整个 底板 也 就 相当 于 水 池 的 基础 ， 水 池 的 全 部 重量 和 荷载 都 是 通过 底板 传 
给 地 基 的 。 对 于 有 支柱 的 水 池 底板 ;通常 假设 地 基 反 为 均匀 分 布 ， 故 其 计算 与 顶板 相同 ; 
对 于 无 支柱 的 圆 板 ， 当 直 答 不 大 时 ， 也 可 按 地 基 反 力 均匀 分 布 计算 , 但 当 直径 较 大 时 ， 
则 应 根据 有 无 地 下 水 来 确定 计算 方法 。 当 无 地 焉 水 时 ， 池 底 荷载 为 地 基 土 反 力 ， 这 时 应 
按 弹 性 地 基 上 的 圆 板 来 确定 池 底 地 基 土 反 力 的 分 布 规律 ， 当 有 地 下 水 且 池 底 荷载 主要 是 
地 下 水 的 浮 为 时 ， 则 应 按 均 匀 分 布 荷载 计算 。 当 池 底 处 于 地 下 水 位 变化 幅度 内 时 ， 圆 板 
应 按 弹性 地 基 飞 地 下 水 位 低 于 底板 ) 和 均匀 分 布 反 力 ( 地 下 水 位 高 于 底板 ) 两 种 情况 分 
别 计算 ， 并 根据 两 种 计算 结果 中 的 最 不 利 内 力 来 设计 圆 板 截面 。 

分 离 式 底板 不 参与 水 池 主 体 结构 的 受 力 工作 ， 而 只 是 将 其 自重 及 直接 作用 在 它 上 面 的 
水 重 传 给 地 基 ， 通 常 可 以 认为 在 这 种 底板 内 不 会 产生 弯 矩 和 剪 力 ， 其 厚度 和 配 筋 均 由 构造 
确定 。 

当 采 用 分 离 式 底板 时 ， 圆 形 水 池 池 壁 的 基础 为 一 圆 环 ， 原 则 上 应 作为 支承 在 弹性 地 
基 上 的 环形 基础 来 计算 。 但 当 水 池 直径 较 大 、 地 基 良 好 ， 且 分 离 式 底板 与 环形 基础 之 间 
未 设置 分 离 颖 时 ， 可 近似 地 将 环形 基础 展开 成 为 直 的 条 形 基础 进行 计算 。 但 此 时 ， 在 基 
础 内 宜 按 偏心 受 拉 构 件 受 拉 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 来 配置 环 向 钢筋 ， 且 这 种 环 向 钢筋 在 基础 
截面 上 部 及 下 部 均 应 配置 。 
































4.3.6” 池 壁 截 面 设计 


1. 池 辟 截面 的 设计 内 容 
(1) 计算 所 需 环 向 、 坚 向 钢筋 的 面积 。 
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特种 结构 

(2) 按 环 向 拉力 下 不 允许 出 现 裂缝 来 验算 池 壁 的 厚度 。 

(3) 验算 竖 向 弯 和 矩 下 的 裂缝 宽度 。 

(4) 按 斜 截 面 抗 前 能力 验 算 池 壁 的 厚度 。 

2. 环 向 钢筋 的 配置 

(1) 按 轴 拉 构件 计算 ， 不 考虑 温差 。 即 环 向 钢筋 分 段 求 出 环 向 最 大 拉力 Ns， 配 筋 
对 称 分 布 池 壁 内 外 两 侧 。 

(2) 按 偏 心 受 压 ( 拉 ) 构件 计算 。 考 虑 温差 时 ， 即 求 出 环 向 最 大 拉力 No 及 环 向 最 
大 弯 矩 Ms.， 然 后 配置 池 壁 内 外 两 侧 钢筋 。 

3. 坚 向 钢筋 的 配置 








(D 环 向 拉力 Ni 较 大 (项 盖 传 来 ) ， 入 = 了 <2.0 按 偏 压 计算》、 Com =1.0。 上 、 中、 


下 取 不 利 土 M,。、 配 筋 ， 配 在 环 向 外 侧 。 

(2) 底 端 自由 〈 按 底 端 滑动 ， 实 际 有 摩擦 ) 时 ,“ 取 按 底 器 为 铵 支 时 弯 矩 的 50% 一 70% 
选择 竖 向 钢筋 。 

4. 抗 裂 度 验算 

(1) 环 向 Nons 或 Me 作用 下 的 抗 裂 度 验算 。 试 图 避免 初始 尺寸 不 足 时 ， 可 根据 搞 
烈度 要 求 估 算 ， 在 正常 使 用 极限 状态 下 抗 裂 度 不 满足 时 污 可 增 大 壁 厚 ， 也 可 提高 混凝土 
的 强度 。 

(2) 竖 向 弯 和 矩 下 不 允许 开裂 。 

开裂 限 值 : 清水 池 、 给 水 池 不 应 大 于 0.25mimy 污水 池 不 应 大 于 0.2mm。 





4.3.7 计算 例题 


【 例 4.1】 设计 计算 如 图 4.16 所 示 1500m 地面 式 敞 口 圆 形 水 池 。 池 外 最 低 月 平均 气 
温 瑟 =-2C ， 池 内 最 低 月 平均 水 温 五 =5C ， 采 用 C25 混凝土 及 HRB335 级 钢筋 。 无 地 
下 水 ， 修 正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 大 =180kN /m? 。 





250 250 























20250 
人 
加 
水 面 
三 = 
目 3 
于 | 
地 面 3 
3 
有 
司 
eT 400 
混凝土 造 ; 
垫 层 构造 池 底 1250 250 


416 例 4.1 图 一 (单位: mm) 
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解 : 
1. 计算 简 图 
池 壁 可 按 上 端 自 由 、 下 端 固定 分 析 内 力 (图 4.17) 。 


q 
图 4.17 例 4.1 图 二 
2. 标准 荷载 
池内 水 压 为 
Duk =ywErv =10x4.8<=48[KN7m2) 
壁面 温差 为 
不 
A 1) 
和 
局 丰 


式 中 池 壁 厚度 h=0.25m 


池 辟 导热 系数 可 查 混凝土 的 热 工 系 数 表 f《 民 用 建筑 热 工 设计 规范 》(GB 50176 一 


1993)] ， 得 4=L7Skcal / (meh*'C) 。 
池 壁 与 空气 间 热 交换 系数 可 查 同一 表 ,> 得 冬季 
=20kCal/(m*h*C)， 夏 季 p;=15kCal/(m*h*C)。 
按 冬 季 计 算得 : 
0.25 


-175 要 en 
MT 0-C3]-074x7-518(9 
20 1.75 





湿度 当量 温差 A,=10'C， 比 较 Ati 与 At;, ， 取 Al=Ab=10C ， 则 有 
mi;=0.07Eh?aAt =0.07x28x10° x0.25? x10=12.25(kKNem) 

3. 池 壁 的 内 力 

1) 标准 值 

(1) 池内 三 角形 水 平 荷载 产生 的 内 力 。 


2 
坚 向 弯 矩 Mx =Aupkz  ， 环 向 弯 和 矩 Ma = GM ， 环 向 力 Na =ky,pxr， 


前 力 
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H? 32 
2rh 2x10.25x0.25 





WV = PkH 。 池 壁 高 度 H=5m， 半 径 /=10.25m， =4.88 ， 查 给 排水 


工程 附 表 ， 得 计算 结果 列 于 表 4.2 中 。 
表 4.2 计算 结果 (一 ) 

































截面 位 置 ( orn ) 03H 0.5H 0.7H 0.8H 0.9H 人 ) 
ky, 0.029 0.35 0.47 0.39 0.232 0.091 0 
No /kN 14.27 172.20 | 23124 | 191.88 | 135.48 | 44.77 0 
ky 0 0.0017 | 0.0048 0.006 | 0.0028 | -0.006 -0.023 
Ms / (KNem) 0 0.04 5.76 i -27.6 
Mo { (KNem) 























(2) 由 壁面 温差 At 产生 的 内 力 。 


I EN ¢ 1 
竖 向 弯 和 矩 Mx = ky, mi， 环 向 克 短 M(x .5)mi ， 环 向 力 Nor =hw, Pe， 前 力 


. 2 2 
志 = 甩 竹 。 按 二 9 


3 项 21035025 3, 查 给 排水 工程 附录 , 得 计算 结果 列 于 表 4.3 中 。 


表 4.3 计算 结果 ( 二) 





























截面 位 置 pl 03H 0.5H 0.7H 0.8H 0.9H oH 
( 池 壁 士 端 ) ( 池 壁 下 端 ) 

ky, =3.413 0.599 0.587 0.228 | 0.999 0.024 0 

Na /KN -167.24 29.35 28.76 二 他 4.85 1.18 0 
ku, 0 -0.623 | -0.942 | -1.041 | -1.048 | -1.046 -1.041 
Ms ( (KNem) 0 -7.63 -11.54 | -12.75 | -12.84 | -12.81 -12.75 
如-5 -5 -5.623 | -5.942 | -6.041 | -6.048 | -6.046 -6.041 
Mo / (KNem) -10.21 -11.48 | -12.13 | -12.33 | -12.35 | -12.34 -12.33 
襄 0.054 
VV /KN 0.13 


























2) 内 力 的 组 合 


(1) 设计 竖 向 弯 矩 MM 及 池 壁 的 设计 剪 力 矿 。 


池 壁 内 侧 : 
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AMf .=1.2x(-27.60)+1.4x(-12.75) = -50.97(kN.m) 
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池 壁 外 侧 : 
M, =1.2x7.2=8.64(KNem) 
前 力 : 
V. =1.2x(-51.84) =—62.21(kN) 
(2) 设计 环 向 弯 矩 Mo 及 设计 环 向 力 Ne 。 计 算 结果 列 于 表 4.4 中 。 
表 4.4 计算 结果 (三 ) 


























区 段 上 段 (0 一 1.50m) | 中 段 (1.50 一 3.50m) | 下 段 (3.50 一 Sm) 
内 侧 -15.16 -15.82 -16.62 
M, /(kN® 
on 外 便 0.41 1.44 0.67 
No /kN 247.73 317.75 245.89 
从 池 辟 上 端 至 下 端 分 三 段 计算 ， 外 侧 环 向 弯 





矩 Wo 仅 按 表 4.2 的 标准 值 乘 以 1.2， 内 侧 环 向 弯 
和 矩 Me 及 环 向 力 Ne 则 取 表 4.2 的 标准 值 乘 以 到 2 
与 表 4.3 的 值 乘 以 1.4 后 之 和 。 

4. 环 向 基础 的 设计 

近似 按 图 4.18 计算 ， 并 假定 马帮 用 在 基础 
宽度 b 的 中 央 。 

(1) 设计 荷载 。 

水 重 为 





W321.2x48x1.25=72(kN) 图 4.18 底板 受 力图 (单位 :mm) 
池 壁 重 为 

Gi =1.2x[(0.15x0.5+0.25x4.85)x25+0.04x5x20+0.2]=43.29(kN) 
基础 重 为 


CO> =12x|03x065+ O02 


x1 35| x25=15.23(kN) 
竖 向 荷载 总 和 为 
W+G+G,=72+43.29+15.23=130.52(kN) 
(2) 偏心 距 e 。 
竖 向 荷载 对 C 点 的 支持 力矩 M; 为 
M, = 43.29x(0.4+0.125)+72x(0.65+ 0.625)+15.23x0.95=129(kN.m) 
倾覆 力矩 We 为 
Mu =50.97+ 62.21x0.3= 69.63(kN.m) 


荷载 总 和 不 +Gi+@C 到 C 点 的 距离 e 为 
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特种 结构 
_ M,-M _ 129-69.63 


e= = =0.455(m) 
W+G+G, 130.52 








偏心 距 e 为 
eo =2—e=0.95-0.455=0.495(m) >2 =0317(m) 
(3) 地 基 压 力 。 
中 地 基 最 大 压力 为 
_2W+G +G,) _ 2x13052 _ 2 二 2 
Bis a 191.24(kKN /m’*)<1.2f =216(KN /m’) 
@3 截面 处 的 地 基 压 力 为 
191.24 3 
ps= 1365 x(0.25+0.715)=135.20(kKNVm ) 
@D 截面 处 的 地 基 压 力 为 


» =10124 0.715 =10017NKN /m?) 
1365 


(4) 基础 的 设计 弯 矩 。 





呈 忆 截面 的 弯 矩 为 
Mp <72x0625- 023%3sx12x( Sx tr] + 0 1 
2 3 ，X03H02 到 3 
=-41.93(kN.m) 
表明 上 缘 受 拉 ， 
@ 有 8 截面 的 弯 矩 为 
We +1352 .04 04 «2 4 +152)] 12x03x04x25x02 
2 3 191.24+135.2 

=13.6(kN.m) 

表明 下 缘 受 拉 。 


5. 池 壁 截面 的 计算 

(1) 强度 计算 。 

@ 沿 圆周 每 米 弧 长 水 平 蕉 面 上 的 坚 向 钢筋 4 ， 按 矩形 截面 受灾 构 件 计算 ( 略 ) 。 
@ 沿 池 壁 高 度 1m 坚 向 截面 上 的 环 向 钢筋 4 ， 按 矩形 偏心 受 拉 构件 计算 ( 略 ) 。 
(2) 裂缝 计算 。 
@ 池 壁 下 端的 水 平 裂 颖 ， 按 受 弯 构 件 计算 〈 略 )。 

@ 在 0.5 厅 处 的 竖 向 裂 名 ， 按 偏心 受 拉 构件 计算 〈 略 )。 
6. 环 板 基础 截面 的 计算 


〈 略 ) 
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| 4.4， 和 矩形 贮 液 池 


4.4.1 ”矩形 贮 液 池 的 分 类 


在 进行 贮 液 池 内 力 分 析 时 ， 可 根据 结构 的 主要 尺寸 (图 4.19) 把 贮 液 池 分 为 浅 池 、 
深 池 和 双向 板式 贮 液 池 ， 也 可 根据 表 4.5 来 确定 。 


4 
角 陋 处 考虑 水 平 向 这 和 矩 ES 





(a) 





(b) 
4.19 ”和 矩形 贮 液 池 结 构 尺 症 


表 4.5 贮 液 池 分 类 及 受 力 特点 

















壁 板 边 界 条 件 分 类 受 力 特点 
H>2L 部 分 按 水 平 单 向 计算 ; 
五 <05 按 深 池 计算 板 端 H < 2L 部 分 按 双向 计算 
H=2L 处 可 视 为 自由 端 
四 边 支撑 05< 卉 < 按 双向 板式 水 池 计算 |” 按 双向 计算 
按 竖 向 单 向 计算 ， 水 平 向 角 隅 
若 妆 按 浅 池 计算 处 应 考虑 角 隅 效应 引起 的 水 平 向 
负 奇 矩 
六 HP2L 部 分 按 水 平 单 向 计算 ; 
H <05 按 深 池 计 算 板 端 < 2L 部 分 按 双向 计算 ， 
H-2L 处 可 视 为 自由 端 
ee 05 三 在 二 2。 |。 按 双 向 板式 水 池 计算 “| ， 接 双向 计算 








L 按 竖 向 单 向 计算 ,水平 向 角 隅 
H>2 按 浅 池 计 算 处 应 考虑 角 隅 效应 引起 的 水 平 向 
负 言 矩 
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EE 
4.4.2 挫 形 迪 液 池 的 结构 布置 原则 


和 矩形 贮 液 池 的 结构 布置 应 符合 以 下 原则 。 

(1) 满足 工艺 前 提 下 ， 利 用 地 形 。 

(2) 受 力 明确 ， 内 力 分 布 尽量 均匀 。 

(3) 温度 缝 的 设置 具体 如 下 。 

@@ 当 贮 液 池 布 置 在 土质 地 基 上 时 ,温度 区 段 不 大 于 20m。 

加 当 贮 液 池 布置 在 岩石 地 基 上 时 ， 温 度 区 段 不 大 于 15m。 

鲜 地 下 贮 液 池 布置 在 土质 地 基 上 时 ， 温 度 区 段 不 大 于 30m; 布置 在 岩石 地 基 上 时 ， 
温度 区 段 不 大 于 20m。 

(4) 伸缩 颖 的 做 法 : 将 池 壁 和 基础 底板 一 齐 断 开 





























4.4.3 算 形 贮 液 池 池 壁 的 计算 


1. 夫 形 贮 液 池 荷 载 组 合 

地 下 式 池 : 满 水 + 池 外 无 土 和 无 水 + 池 外 有 士 。 

地 面 式 池 : 满 水 + 壁面 温 ( 湿 ) 差 : 

2. 受 力 状态 

浅 池 ( 挡 土 墙 式 ) 按 单 向 板 受 力 构件 计算 ;双向 板 几 液 池 按 双向 板 受 力 构件 查 表 
内 力 系数 法 计算 ; 深 池 根据 受 力 特点 分 别 按 单 向 双向 板 计 算 。 通 常情 况 下 构件 要 求 
如 图 4.20 所 示 。 

受 弯 偏 拉 偏 压 


人 允许 出 现 裂缝 不 允许 出 现 裂缝 不 考虑 裂缝 出 现 


限制 验算 抗 裂 度 
4.20 ”构件 要 求 


3. 浅 池 池 壁 计算 

1) 浅 池 的 形式 

按 有 无 顶 盖 ， 分 为 有 项 盖 及 无 顶 盖 挡 土 墙 式 ( 也 称 开 敞 式 ) ; 按 底板 形式 ， 分 为 分 
离 式 和 整体 式 。 

2) 设计 步骤 (图 4.21) 

(1) 初步 确定 池 壁 与 底 端 厚度 ， 基 础 底板 的 厚度 一 般 选 为 与 池 壁 底 端 厚度 相同 。 
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Qw 


Ms 


式 中 : 





式 中 : 0.9 一 一 池 壁 和 基础 的 自重 分 项 系数 ; 


(2) 选 定 基 础 的 宽度 及 伸 出 池 壁 以 外 悬 挑 宽度 。 
(3) 按 选 定 的 池 壁 及 基础 的 截面 尺寸 ， 验 算 稳定 性 、 地 基 土 承载 力 。 
(4) 计算 池 壁 和 基础 的 内 力 及 配 筋 ， 并 验算 裂缝 。 














图 4.21 , 浅 池 受 力图 


3) 稳定 性 验算 

分 离 式 需 做 抗 倾覆 、 抗 滑 移 验算 沁 燥 体式 需 做 抗 浮 验算 。 
取 lm 宽 计算 单元 。 
(1) 池内 满 水 ， 池 外 无 主人 
人 @@ 抗 倾覆 验算 。 验 算 公式 为 


Mip=0.9xGekx2g 十 Gu Xaw 





全 
Ma=Pi(3 +h) 


M 
一 生 三 1.6 
Mi 


、98 一 一 Gax 和 Gw 作用 中 心 至 4 点 的 水 平 距离 ; 
、Mi 一 一 对 4 点 的 抗 倾覆 力矩 和 倾覆 力矩 。 
名] 抗 滑 移 验算 。 





(4.26) 


当 水 池 被 贯通 的 伸缩 颖 分 割 成 若干 区 段 ， 且 采用 分 离 式 底板 ， 底 板 与 池 壁 基础 之 间 
设 有 分 离 颖 时 ， 应 按 下 式 验算 池 壁 的 抗 滑 移 稳定 性 : 





HA(0.9Gek +Gwk) 
Px 


会 13 





(4.27) 


人 一 一 基础 底面 摩擦 系数 ， 应 根据 试验 资料 确定 ， 可 参见 混凝土 与 地 基 土 间 的 摩 


当 基 础 与 底板 连 成 整体 并 采取 了 可 靠 措施 时 ， 可 不 验算 抗 滑 移 。 否 则 采取 如 下 措施 
(提高 抗 滑 移 能 力 的 办 法 ): 增加 内 挑 长 度 ; 增 大 池 壁 及 基础 的 自重 (不 经 济 ); 设 结 拉 筋 。 
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(2) 池内 无 水 ， 池 外 有 土 。 


此 种 荷载 组 合 一 般 不 用 
抗 倾 柳 验算 。 抗 滑 移 能 


验算 抗 倾覆 能 力 。 当 内 外 挑 出 都 不 大 且 近 乎 相等 时 ， 才 进行 





也 不 必 验 算 。 





地 基 承 载 力 验算 见 挡 土 
4) 池 壁 内 力 计算 


堵 验 算 。 





浅 池 池 壁 在 内 外 水 压 及 土 压力 作用 下 ， 主 要 竖 向 传 力 。 


开 敞 式 水 池 池 壁 : 应 按 


底 端 有 足够 戏 固 刚度 。 较 薄 时 加 厚 ， 使 之 成 为 池 壁 的 条 形 基础 。 


封闭 式 水 池 池 壁 (有 项 
体式 连接 时 ， 池 壁 线 刚度 为 
视 为 弹性 嵌 固 。 


硕 端 自 由 、 底 端 固定 边界 条 件 的 悬臂 构件 计算 。 构 造 上 保证 


盖 ) : 应 根据 顶板 与 池 壁 的 连接 构造 条 件 确定 边界 条 件 。 整 
顺 板 5 倍 以 上 时 可 视 为 铵 接 ， 池 壁 线 刚度 小 于 项 板 5 倍 时 可 








(1) 侧 压 力 引起 的 弯 矩 M 和 剪 力 广 
外 等 厚 池 壁 : 计算 公式 比较 简单 ， 一 般 从 力学 手册 的 可 查 到 ， 表 4.6 中 列 出 了 等 厚 
池 壁 底 端 固 定 项 端 分 别 为 自由 、 铵 支 的 情况 ; 表 中 项 端 自由 时 公式 也 适用 于 变 厚 池 壁 

















情况 。 
表 4.6 等 厚 池 壁 底 端 固定 顶端 分 别 为 自由 、 较 支 的 情况 
序号 计算 简 图 及 弯 矩 图 计算 公式 
顶端 自由 、 底 端 固 定 ， 三 角形 荷载 
a 庆 遇 明 力 ， =- 经 
点 普 答 ，M_ =_2 
| 任意 点 这 乱 ; M, = -多 
底 端 杰 矩 M2 
BA 
p MM 图 
底 半 前 力 ; 万 =-(P +p 
意 点 查 矩 ，M =_ PP 
， 任意 点 栖 失 ;AM1, = 一 如- 如 
底 端 类 M， = 一 (Pi + 2P) 有 
式 中 : 户 = 忆 一 户 
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( 续 ) 
序 号 计算 简 图 及 弯 矩 图 计算 公式 
顶端 铵 支 、 底 端 固定 ， 三 角形 荷载 
EI= 常 数 
A 
: 























3 
上 
两 端 剪 力 : 
prAp)H ,9p,+16p)H 
4 40 要 40 
顶端 绞 支 、 底 端 国定 ， 梯 形 荷载 性 意 点 弯 吞 ，M, =Vx- 全 -人 2 
2 6H 
单 人 
ww 0-A Po Poxo 
9 EH, Mo = Vn — Le 
4 底 端 赚 ，M, = -CT 
120 
起 中 : 
D Po=p -Pp. 
加 MM 图 _p, 
局 





仿 变 厚 池 壁 : 顶端 有 约束 的 先 求 册 顶端 购 约 训 力 ， 则 不 难 求 出 在 


Mi 及 剪 力 V4 。 可 用 力学 方法 求解 。 








高 度 处 的 党 斋 





以 下 表 中 B = 户 / 知 记 和 记分 别 为 池 壁 项 和 底 的 厚度 ， 避 :等 系数 是 与 8 有关 的 系数 ， 


好 、 和 or 分 别 为 与 石 ! 等 有 关 的 系数 。 
a. 两 端 固定 : 


锯 及 kw 的 取 值 见 表 4.7。 





(4.28) 


(4.29) 
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表 4.7 ”两 端 固定 池 壁 的 顶端 约束 力 系数 hy 和 kwy 


B=h/h 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 








hk 0.0833 0.0973 0.1084 0.1177 0.1257 0.1328 0.1391 0.1448 





荷载 | ky -0.0080 | -0.0119 | -0.0156 | -0.0190 | -0.0222 | -0.0252 | -0.0281 | -0.0308 





和 矩形 | hk 0.3465 | 0.3828 0.4098 0.4313 0.4492 0.4644 0.4777 0.4895 














荷载 ky -0.0259 | -0.0361 | -0.0450 | -0.0529 | -0.0601 | -0.0666 | -0.0726 | -0.0782 





b. 顶端 弹性 固定 ， 底 端 固定 : 
EI 
MA =kwupg (4.30) 
大 

着 三 11 

“ba 一 克 
为 了 方便 设计 应 用 ， 顶 端 抗 弯 刚 度 系数 ve 可 利用 式 (4.30) 计算 成 表 4.8。 

表 4.8， 变 厚 池 壁 顶端 边缘 抗 咨 刚度 系数 ky 


B=h/h 02 03 0.4 0 0.6 0.7 0.8 0.9 
k 








up 0.118 | 0.282 | 0s2. | 0.858 | 1.281 | 1.803 | 2.426 | 3.157 





c. 顶端 简 支 ， 底 端 固定 : 
VW =kypH (4.31) 


ky 的 取 值 见 表 4.9。 
表 4.9 顶端 简 支 ， 底 端 固 定 顶端 约束 力 系数 





B=h/h 0.9 


三 角形 荷载 0.0776 | 0.0829 | 0.0873 0.0974 
矩形 荷载 0.3207 | 0.3343 | 0.3453 0.3689 


当 池 壁 顶 端 侧 向 支承 为 水 平 框架 梁 或 利用 走道 板 时 ， 先 判断 其 刚度 能 否 玉 成 不 动 贸 














支承 ， 只 有 满足 下 列 条 件 时 ， 才 能 按 不 动 铵 支承 计算 : 
Piz ve'H (4.32) 
式 中 : Bp 一 一 水 平 框架 梁 截 面 绕 竖 轴 的 惯性 和 矩 与 Im 宽 池 壁 底 端 的 截面 惯性 矩 之 比 ， 即 











B=L/h; 
w 一 水 平 框架 染 的 计算 跨度 与 池 壁 高 度 万 之 比 ， 其 值 见 表 4.10; 
e 与 池 壁 项 、 底 端 厚 度 比 5、 侧 压力 分 布 状态 及 壁 顶 水 平 梁 的 支承 状态 等 因 
素 有 关 的 系数 ，&= 
7 一 池 辟 的 高 度 。 











a 
pL 
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表 4.10 中 ,pl、p; 分别 为 底 端 和 顶端 的 压力 值 。 



































表 4.10 WW 取 值 表 
p/p 
0.0 0.9 1.0 

Bp 

0.2 “| 0.0300 0.0641 | 0.0659 

03 “| 0.0479 0.0999 | 0.1027 

0.4 | 0.0678 0.1393 | 0.1433 

0.5 | 0.0898 0.1827 | 0.1879 

0.6 | 0.1134 0.2294 | 0.2360 

0.7 | 0.1391 0.2783 | 0.2863 

0.8 | 0.1664 0.3325 | 0.3422 

0.9 |0.1957 0.3874 | 0.3988 

1.0 “| 0.2268 0.4394 | 0.4517 

利用 走道 板 做 水 平 框架 粱 时 ， 走 道 板 的 厚度 不 宜 小 于 挑 出 长 度 的 /16， 也 不 宜 小 于 
150mm。 受 力 钢筋 应 由 计算 确定 。 

当 不 能 满足 不 动 铵 支承 时 ， 壁 项 只 能 镑 弹性 ( 可 动 铵 ) 支承 考虑 ， 则 弹性 支承 提供 


的 反 力 为 
V* = (4.33) 
， 1=—— 
式 中 : 7 一 一 顶端 弹性 支承 时 的 支 座位 移 影 响 系数 ,与 1 HB、p 等 有 关 ， | ， 2 4 各 1 


三 384h! ， 其 值 见 表 4.115 
表 4.11 P 取 值 表 





0.8 | 0.9 | 1.0 








(2) 池 壁 温差 引起 的 M 和 大 

挡 土 墙 水 池 在 温度 作用 下 ， 只 有 项 端 有 约束 时 才 会 产生 内 力 ， 其 内 力 可 由 力学 方法 
求解 。 

中 两 端 固定 的 等 厚 池 壁 。 顶 端的 约束 力 为 





_ arATEI _ arATEh? 





Ma 训 (4.34) 
任意 深度 有 
a 
V7=0, MT= 2 eh (4.35) 


名 顶端 饮 支 、 底 端 固定 的 等 厚 池 壁 。 顶 端的 约束 力 为 
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yp 1 ,arATEh? 
8 H 
任意 深度 有 
MT 2 HATEh x 
” 8H 
@@ 两 端 固定 的 变 厚 池 壁 。 顶 端的 约束 力 为 
MT HT HATEN jr pr QArATEL 
4 M 有 » 4 hnH 
任意 深度 有 
M7 =kL, QarATEL 


hn 
@ 硕 端 饺 支 、 底 端 固 定 的 变 厚 池 壁 。 顶 端的 约束 力 为 


剪 力 系数 、 弯 矩 系数 分 别 见 表 4.12 和 表 信 13。 
表 4.12 ”顶端 铵 接 \- 底 端 固定 的 前 力 系数 入 


(4.36) 


(4.37) 


(4.38) 


(4.39) 


(4.40) 











表 4.13， 两 端 固定 的 变 厚 池 壁 任意 深度 处 的 弯 矩 系数 Ki 

































































党 
1 0.0 0 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.2 |0.0069 | 0.0832 | 0.1596 | 0.2359 | 0.3123 | 0.3886 | 0.4650 | 0.5413 | 0.6177 | 0.6940 | 0.7704 
0.3 “| 0.0547 | 0.1342 | 0.2137 | 0.2932 | 0.3727 | 0.4522 | 0.5317 | 0.6113 | 0.6908 | 0.7703 | 0.8498 
0.4 |0.1276 | 0.2051 | 0.2826 | 0.3601 | 0.4376 | 0.5151 | 0.5927 | 0.6702 | 0.7477 | 0.8252 | 0.9027 
0.5 “| 0.2235 | 0.2951 | 0.3667 | 0.4382 | 0.5098 | 0.5814 | 0.6529 | 0.7245 | 0.7961 | 0.8676 | 0.9392 
0.6 |0.3408 | 0.4032 | 0.4655 | 0.5279 | 0.5903 | 0.6526 | 0.7150 | 0.7774 | 0.8398 | 0.9021 | 0.9645 
0.7 | 0.4780 | 0.5284 | 0.5787 | 0.6291 | 0.6795 | 0.7298 | 0.7802 | 0.8305 | 0.8809 | 0.9312 | 0.9818 
0.8 | 0.6342 | 0.6700 | 0.7058 | 0.7417 | 0.7775 | 0.8133 | 0.8491 | 0.8849 | 0.9208 | 0.9566 | 0.9924 
0.9 | 0.0804 | 0.8274 | 0.8464 | 0.8654 | 0.8844 | 0.9033 | 0.9223 | 0.9413 | 0.9603 | 0.9792 | 0.9982 
1.0 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 
注 : WA=0.0 为 顶端 
(3) 水 平 向 角 隅 处 的 局 部 M 和 大 
工程 中 大 中 型 地 下 贮 液 池 ， 由 于 多 采用 现 浇 结构 ， 且 项 、 盖 底板 多 采用 无 粱 结构， 
内 力 可 采用 等 待 框架 法 分 析 。 坚 向 的 单项 受 力 构件 或 等 待 框架 所 得 讨 矩 在 池 壁 水 平方 向 
的 中 段 是 比较 符合 实际 的 ， 但 在 两 端 偏 大 ， 这 是 由 于 池 壁 在 端 部 与 相 邻 池 壁 相连 的 角 隅 
处 ,由 于 池 壁 的 位 移 受到 其 约束 ,不 再 是 沿 竖 向 单 向 传 力 ， 而 是 竖 向 和 水 平 向 共同 传 力 ， 
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通常 将 这 种 角 隅 处 的 双向 板 效应 称 为 角 隅 效应 。 对 挡 土 墙 式 水 池 考虑 角 隅 效应 时 ， 应 计 
算 角 隅 处 的 水 平局 部 负 棍 矩 。 其 负 弯 矩 沿 池 壁 高 度 的 最 大 值 按 下 式 计 算 : 
M. =a.pH? (4.41) 

式 中 : a 一 一 角 隅 处 的 最 大 水 平 弯 矩 系数 ， 按 表 4.14 取 值 。 

角 隅 处 弯 矩 分 布 状 态 如 图 4.22 所 示 。 当 壁 顶 为 铵 支 及 弹性 固定 时 ， 角 隅 处 弯 矩 最 大 
值 M. 产 生 在 池 壁 高 度 中 部 ; 当 池 壁 顶 端 为 自由 时 ，M. 产生 在 顶端 。 角 隅 弯 矩 沿 水 平 向 
逐渐 衰减 ， 当 壁 顶 为 铵 支 及 弹性 固定 时 ， 角 隅 弯 矩 的 零点 在 离 水 平 端 0.25 刀 处 ; 当 池 壁 
顶端 为 自由 端 时 ， 角 隅 弯 矩 的 零点 在 离 水平 端 0.6 有 7 处。 

表 4.14 角 隅 处 的 最 大 水 平 弯 矩 系数 we 










































































荷载 类 别 池 壁 端 支撑 条 件 壁 板 厚度 m 
. = 有 -0.426 
h=1.5h -0.218 
均 布 荷载 本 加 三 改 -0.076 
饮 支 hh Sl.5h -0.072 
弹性 固定 = -0.053 
本 入 == 有 -0.104 
日 由 及 ==1.5h -0.054 
:角形 荷载 a 包公 -0.035 
绞 广 hr 21Sh, -0.032 

有 = 名 













H 





hh 
0.25 | 


“pp 
(b) 顶 边贸 支 
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(a) 顶 边 弹性 固定 
a 
Ee p 也 


M: 
(©) 顶 边 自由 


图 4.22 角 隅 处 弯 矩 分 布 状态 
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角 隅 处 的 剪 力 一 般 不 对 池 壁 的 截面 设计 起 控制 作用 ， 但 使 垂直 于 本 池 壁 方向 的 相 邻 
池 壁 产生 的 拉力 或 压力 仍 应 计算 。 对 于 项 边 自由 的 池 壁 , 可 近似 按 VE=-3.0 的 双向 板 计算 ; 
对 于 顶 边 匀 支 的 池 壁 ， 可 近似 按 WP=2.0 的 双向 板 计算 。 

5) 矩形 水 池 截 面 设计 

(1) 厚度 的 确定 。 

等 厚 : h=H/20 ~ H/10。 

变 厚 : 思 ( 底 )=H/20 ~ HI10, h( 顶 )=H/20 ~ H/30。 

最 小 厚度 不 小 于 180mm。 

(2) 竖 向 配 筋 。 

构件 计算 : 〇 无 顶 盖 时 忽略 壁 重 ， 属 挡 土 墙 式 贮 人 @ 有 项 盖 
时 考虑 顶 盖 传 下 大 的 轴 力 ， 按 偏 压 构件 计算 池 壁 。 

控制 截面 : 等 厚 池 壁 支 座 蕉 面 最 大 负 弯 和 矩 ; 路 中 截面 报 人 正 膏 矩 变 厚 池 壁 可 增加 
截面 数量 ， 如 顶端 自由 时 可 取 H/4、H/2、3H/4、 如 处 共 而 : 

(3) 水 平 筋 配 。 

中 角 隅 处 根据 该 处 弯 矩 和 相 邻 Y 拉 力 或 Y 民 约 介 按 偏 拉 或 偏 压 构件 计算 。 

@ 若 相 邻 角 隅 处 弯 矩 不 相等 时 ， 取 最 大 值 计 算 相 邻 池 壁 的 钢筋 量 

轩 在 沿 壁 长 的 中 部 区 段 ， 弯 矩 近似 WM=0 按 构造 配 筋 。 

@ 池 壁 转角 钢筋 的 处 理 ， 原 冉 时 和 内 路 中 区 段 的 温度 入 伸 过 来 地 和信 相 邻 池 辟 ， 不 
够 再 另行 补充 。 

顶端 自由 时 ， 附加 水 平 篇 在 离 侧 端 /4 处 截断 ; 沁 坟 支 时 ， 附加 水 平 筋 在 离 侧 端 
H16 处 截断 。 

(4) 基础 内 力 让 任 及 夫 面 设计 o 

QO 根据 不 同 荷载 组 合计 算 内 力 。 

@ 外 挑 及 内 仲 均 视 为 甚 辟 板 。 

@@ 条 基 不 必 做 抗 冲 切 验算 。 

@ 取 内 外 最 大 剪 力 值 验 算 抗 前 承载 力 。 

加 基础 厚度 不 小 于 池 壁 底 端 厚度 ， 宽 度 取 (0.4 ~ 0.8) 已 。 

人 @ 完 成 正 截面 承载 力 计算 及 配 筋 。 

4. 双向 板 开 形 驻 液 池 池 壁 计算 

双向 板 和 矩形 贮 液 池 池 壁 主要 有 两 种 计算 方法 ， 即 弯 矩 分 配 法 和 空间 弯 矩 分 配 法 。 

下 面 主要 介绍 空间 弯 矩 分 配 法 的 计算 步骤 。 

(1) 先 按 单 块 区 格 板 计算 。 

中 三 边 支撑 ,一边 ( 顶 边 ) 自由 。 

加 四 边 支撑 ( 底板 四 边 固定 ) ， 壁 板 底 边 固定 顶 边 视 情况 铵 支 、 固 定 。 

(2) 根据 荷载 形式 ( 梯形 、 三 角形 ) 查 表 得 双向 板 内 力 系数 。 

(3) 计算 支 座 处 、 跨 中 的 弯 矩 。 

(4) 再 计算 相 邻 交 线 上 不 平衡 弯 矩 。 
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呈 按 线 刚度 分 配给 相 邻 池 壁 

@ 用 简易 法 ( 相 邻 棱 边 的 弯 矩 差 多 取 大 、 差 少 取 平 均值 ) 。 

(5) 调整 跨 中 弯 矩 。 

(6) 按 偏 拉 或 偏 压 构件 配 筋 。 

注意 以 下 两 种 情况 的 处 理 。 

情况 1: 池 壁 与 底 端 为 弹性 嵌 固 时 ， 侧 向 荷载 在 池 壁 底部 产生 的 固 端 弯 矩 和 地 基 净 
反 力 在 底板 边沿 产生 的 固 端 弯 和 矩 ， 二 者 成 不 平衡 弯 矩 。 按 线 刚度 分 配 再 亚 加 ， 而 后 即 为 
坚 向 弯 矩 设计 值 。 

情况 2: 池 壁 下 端 为 固定 端 ， 按 双向 板 表格 算得 的 池 壁 底 边 坚 向 弯 矩 即 为 最 后 
弯 矩 。 

5. 深 池 池 壁 计算 

对 及 > 2L 部 分 按 水 平 单 向 计算 〈 按 浅 池 考虑 ) ; 板 端 并 入 2L 部 分 按 双 向 计算 ( 见 
双向 板 贮 液 池 计 算 ) ，H=2L 处 可 视 为 自由 端 。 

















4.4.4 ”项 益 与 底板 计算 


池 项 可 分 别 可 按 单 向 板 和 双向 板 肋 梁 楼 盖 计 算 其 内 力 ， 然 后 进行 截面 设计 配 筋 ; 底 
板 可 按 倒 楼 盖 法 设计 。 具 体 设 计 参 照 混凝土 结构 设计 原理 教材 。 


4.4.5 ”矩形 几 液 池 的 构造 要 求 


矩形 贮 液 池 构造 的 一 般 要 求 如 下 。 

(1) 截面 尺 赴 、 钢 筋 直径 、 间 距 、 保 护 层 厚度 等 与 圆 形 贮 液 池 要求 相 同 

(2) 浅 池 池 壁 : 除 要 求 配置 水 平 筋 外 ， 顶 部 ( 自由 时 ) 宜 配置 水 平 加 强 筋 ， 直 径 不 
小 于 纵 筋 ， 且 不 小 于 12mm， 内 外 两 侧 各 配置 两 根 。 

(3) 分 离 式 底 板 : 厚度 不 宜 小 于 120mm， 常 用 150 ~~ 200mm。 分 离 缝 连接 处 理 如 
图 4.23 所 示 。 






防水 填 缝 材料 


排水 管 


砾石 垫 层 排水 管 


垫 层 


4.23 ”底板 分 离 缝 处 理 
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配 筋 : 顶 面 配置 直径 不 小 于 8mm 间距 200mm 的 钢筋 ; 底面 配置 直径 不 小 于 8mm 
间距 200mm 的 钢筋 ( 在 温 、 湿 度 变 化 及 地 基 局 部 变化 时 ) 。 

池 壁 与 底板 连 成 整体 时 或 利用 底板 内 钢筋 抵抗 基础 滑 移 时 ， 锚 固 长 度 不 小 于 1 。 

池 壁 与 顶板 的 几 种 连接 构造 如 图 4.24 所 示 。 






























沥青 滑动 层 三 08@200 





(a) 自 由 (b) 贸 接 (c) 弹性 固定 
图 4.24” 池 壁 与 顶板 的 连接 构造 ( 单位 : mm) 
池 壁 与 底板 的 儿 种 连接 构造 如 图 4.25 所 示 

















橡胶 止 水 带 
橡胶 垫 


三 98@200 
防水 填充 料 











色 ) 科 接 人 b) 弹性 固定 (c) 固定 
图 4.25 池 壁 与 底板 的 连接 构造 ( 单位 : mm) 
矩形 水 池 的 配 筋 构造 关键 在 各 转角 处 ， 如 图 4.26 所 示 。 











构造 钢筋 ， 不 
， 当 


小 于 
$8@200. 固 
长 有 


腋 角 腋 角 





(a) (b) (9 
图 4.26” 池 壁 转角 处 的 水 平 钢筋 布置 ( 单位 : mm) 


池 壁 与 基础 的 固定 连接 构造 如 图 4.27 所 示 ， 池 壁 顶端 设置 水 平 框 梁 作 为 池 壁 侧 向 支 
承 时 配 筋 方式 如 图 4.28 所 示 。 
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不 小 于 98@200 








图 4.27 池 壁 与 基础 的 连接 方式 ( 单位 : mm) 


2910 





图 4.28 ” 壁 项 水 平 框架 截面 配 盘 方式 (单位: mm) 


4.4.6 -计算 例题 


【 例 4.2】 设计 计算 如 图 4.29 所 示 水 池 ， 图 4.29 (c) 为 池 壁 了 的 计算 简 图 ， 图 4.29 (d) 
为 池 壁 开 的 计算 简 图 。 地 面 标准 堆积 荷载 ps =10kKN /m? ， 填 土 的 重力 密度 y=18KN /mi ， 
填 土 的 标准 浮 重 度 y'=10kN /ms , 填 土 的 标准 饱和 重度 为 =20kN /mi ,采用 C20 混凝土 ， 


由 


4.29 例 4.2 图 一 (单位 : mm) 





000 
3600 


3 
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图 4.29 例 4.2 图 一 (单位 : mm) ( 续 ) 


解 : 
1. 抗 浮 稳 定 计算 
标准 浮 托 力 为 
及 =ywv4=10x2.35x12.9x5.6=1697:64(kN) 
抗 浮标 准 荷 载 为 
Gi =(12.5x5.2—12x4.6)x3.6x25=882(RN) 
Guak =12.9x5.6x0.35x25=632:10(KN) 
Gu =(12.9x5.6—12.5x5.2)x(2x20+1x18)=419.92(kN) 
Gyr =[12x4.6+ (12+4.6)%2X3.6x2]x0.02x20=117.7(kN) 


所 以 Gk =882+632.10+419.92+117.7=2051.72(kN)>105 玉 =1782.522kN ， 满 足 
条 件 。 





2. 内 力 计算 
(1) 池 辟 I 
因 志 = 二 3.42>3， 故 按 单 向 受 力 板 计算 坚 向 弯 烦 。 
中 池 外 水 平 荷载 。 取 4 =1/3。 
堆积 荷 裁 产生 : 
qx =Aps =Dx10=333(kN /m?) 
gi =1.4x3.33=4.66(kN / m?) 
日 填 土 产生 : 




















gax =4 [yizw +ye(z—z%)] =Jnsx 1+10x(3-D]=12.67(kN / m?) 


gy =1.2x12.67=15.2(kKN / m?) 
地 下 水 产生 : 

















gak =Ywhw =10x2=20(kKN /m?) 
gs =1.4x20=28(kN /m’) 
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@@ 池 内 水 压 。 计 算得 : 
ga =yuhs =10x3.4=34(kN / m?) 
qs =1.2x34=40.8(kN / m?) 

回 弯 矩 。 

情形 A: 池 外 有 土 ， 池 内 无 水 。 





M= ! x4.66x3 + 3x(28+152) x32 =85.77(KNem) 
M, =Dx333x3 + 3x(20+12.67)x3 =63.99(kNem) 
情形 B: 池 外 无 土 , 池内 满 水 。 
M = x40.8x3.62 =-88.13(kN-m) 
Mi = -5 x34x3.67 =-73:44(kNem) 


@ 池 壁 在 角 隅 处 的 水 平 设计 弯 矩 M、 = mpH*%m 查 表 4.3 
情形 A: 





M, =0.218x4.66x3? +(28+15:2)x0.054x3? =9.14+21=30.14(kKNem/ m) 
情形 B: S 
Ms =-0.054x40.8x3.62 =~28.55(KNem / m) 


(2) 池 壁 五 。 


下 因 才 > -136， 05<136<3, 役 授 三 边 问 定 上 边 自由 的 双向 受 力 板 计算 弯 矩 ， 


如 图 4.29(d) 所 示 。 计 算 公 式 为 



































M, =migl? 
I Dh,_3.6 a a A 
i= =49m» HA Fr 073， mi 查 矩 形 板 在 三 角形 荷载 作用 下 静 力 计 
算 表 ， 得 计算 结果 如 表 4.15 所 列 。 
表 4.15 结算 结果 
M / (KNem) M, M M, M. 
矩形 荷载 襄 -0.0662 0.0378 0.022 0.0107 -0.051 -0.0555 
| 三 角形 荷载 | -0.0093 0.0096 0.0083 0.0074 -0.0213 | -0.0287 
情形 A 矩形 荷载 | 741 -4.23 -2.46 = 5.71 6.21 

三 角形 荷载 | 9.65 -9.96 -8.61 -7.68 22.09 29.77 
合计 17.06 -14.19 a -8.88 27.80 35.98 
情形 B -9.11 9.4 8.13 7.25 -20.87 -28.11 








加 N=yql, 攻 =380=136， 三 角形 荷 裁 ， 查 边缘 反 力 系数 表 得 7=0.126， 
N=0.126x40.8x4.9=25.19(kN /m) ， 为 池 壁 工 沿 水 平 向 的 拉力 。 


石 “_12.25 本 
(3) 因 7 一 9 =251>2， 故 沿 短 向 取 截 条 ， 如 图 4.30 所 示 。 


[| 0 


4900 


ty mn 


人 11.19 
YYYYYYYYYYIYYYYIYYYYY ee 





(a) (b) 
4.30 例 4.2 图 二 (单位 ;mm) 

情形 A: 

池 壁 传 下 的 设计 荷载 为 


= x36x25x12-3j32(N) 


所 产生 的 地 基 反 力 设计 值 为 


ZX31.22 2 
= 一 一 一 一 全 11.I9(kKN /1m- 
局 56 ( ) 


填 土 传 下 的 设计 荷载 为 
B=(18x1+20x2)x0.2=11.6(kN) 
日 三 产生 的 地 基 反 力 设计 值 














2x11.60 2 
,= =4.14(kKN /m? 
Pp 56 ( m- ) 
池 壁 下 端 弯 矩 M =85.77kN。m ， 则 截 板 条 的 跨 中 弯 矩 Mo 为 
Mo = B119x49 + e211.6x2.7+85.77 


二 -33.58 十 16:23 二 31.32 二 85;77 
=37.10(kKNem) 

表明 下 缘 受 拉 。 

情形 B: 

池内 设计 水 压 产 生 的 地 基 反 力 设计 值 为 
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户 = 2 =33.51(kN / m’) 
池 壁 下 端 弯 矩 M =-88.13kN*m ， 则 蕉 板 条 的 跨 中 弯 矩 Mu 为 


Mo = 一 xlL.19x492+23 0 x x2.452 + (11. 19+355Dx035x| 28- 25]- 88.13 





=-33.58 一 21.88+41.07 一 88.13= -102.50(kKN.m) 
表明 上 缘 受 拉 。 
池 壁 下 端的 剪 力 即 为 池 底 所 受 的 拉力 N， 其 值 为 


N =40.8x3.6x 了 = 73.44(kN) 


3. 强度 计算 

(1) 池 壁 工 。 

按 受 弯 构 件 计 算 竖 向 钢筋 ， 按 偏心 受 拉 构件 计算 加 人 处 水 平 钢 角 池 壁 工 中 段 的 水 
平 钢筋 按 轴 心 受 拉 计算 。 

(2) 池 壁 工 。 

按 受 弯 构件 计算 。 

(3) 池 底 

长 、 短 向 钢筋 按 受 弯 构 件 计算 , ` 短 向 上 层 钢筋 按 偏心 受 拉 构 件 计 算 。 

验算 裂缝 : 1 

中 池 壁 工 的 水 平 裂 颖 按 受 弯 构 件 计算 ; 

四 池 底 按 偏心 受 拉 构件 计算 。 

其 余 计 算 从 略 ; 











本 章 小 结 


本 章 根 据 规 范 ， 着 重 介绍 荷载 组 合 、 计 算 简 图 、 内 力 计算 方法 、 构 造 设计 。 主 要 针 
对 圆 形 及 和 矩形 贮 液 池 进行 讲解 。 难 点 是 圆 形 贮 液 池 的 池 壁 内 力 分 析 ， 应 理解 圆 形 贮 液 池 
的 公式 推导 过 程 ， 掌 握 常用 贮 液 池 的 环 向 力 及 径 向 弯 矩 在 不 同 特征 值 下 的 分 布 规律 曲 
线 。 重 点 掌握 矩形 贮 液 池 的 池 壁 设计 计算 方法 ， 掌 握 贮 液 池 的 角 隅 处 弯 矩 的 分 布 规律 ; 
重点 掌握 圆 形 贮 液 池 的 查 表 法 的 设计 方法 。 应 通过 例题 加 以 巩固 提高 。 对 构造 应 熟悉 节 
点 的 要 求 ， 掌 握 整 体 抗 倾覆 与 局 部 抗 倾 覆 的 验算 方法 。 





思 考题 

















4.1 作用 在 贮 液 池上 的 荷载 有 哪些 ? 在 取 值 时 应 注意 哪些 问题 ? 
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4.2 圆 形 贮 液 池 池 壁 计算 中 做 了 哪些 假定 ? 目的 是 什么 ? 

4.3 矩形 贮 液 池 分 为 几 类 ? 每 类 的 计算 特点 是 什么 ? 

4.4 对 贮 液 池 伸缩 颖 的 处 理 上 应 该 考虑 哪些 问题 ?实际 工程 中 有 哪些 处 理 方法 ? 
4.5 总 结 圆 形 贮 液 池 和 和 氟 形 贮 液 池 的 设计 计算 步 又 。 


习 题 


4.1 一 容量 为 250m 的 地 下 钢筋 混凝土 圆 形 贮 液 池 ， 采 用 装配 式 顶 盖 ， 现 浇 池 壁 ， 
底板 和 内 柱 如 图 4.31 所 示 。 地 基 士 为 亚 黏 士 ， 内 摩擦 角 g=30” ,修正 后 的 地 基 承 载 力 特 
征 值 Ah =110kN /m? ， 顶 盖 活 荷载 gq. =1.5kKN /m? ， 池 体 材料 采用 人 25 混凝土 ， HRB335 
级 钢筋 ， 地 板 下 设置 C10 混凝土 垫 层 ， 厚 100mm。 池 壁 四 周 填 士 重度 y=18kKN /ma， 水 
池内 壁 、 顶 、 底 板 以 及 支柱 表面 均 用 1:2 水 泥 砂浆 抹 面 厚 20mm， 水 池 外 壁 及 项 面 均 
刷 冷 底子 油 及 热 沥青 一 道 。 试 设计 计算 此 贮 液 池 。 
























地 下 水 位 
y 


h=150 
hs=100 









C10 混 凝 土 垫 层 





全 4500 上 4500 ”180[ 





300x300 








图 4.31 习题 41 图 (单位 : mm) 
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4.2 ”容量 为 300m; 的 无 顶 盖 地 上 和 矩形 水 池 ， 沿 四 周 池 壁 顶部 设置 宽度 为 700mm 的 
走道 板 ， 池 壁 除 考虑 水 压力 作用 外 ， 尚 应 考虑 壁面 湿 差 的 当量 温差 AT7 =10C 的 作用 ， 材 
料 C20 混凝土 和 HRB335 级 钢筋 。 修 正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 f; =150kN /m? 。 池 底面 
相对 标高 -0.5m( 池 外 底面 +0.000 ) ， 如 图 4.32 所 示 ， 试 设计 计算 此 水 池 。 


























6000 





图 冰 32、 习 题 4.2 图 ( 单位 : mim) 
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第 蝇 章 
水 塔 























a) 
知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
平底 式 水 箱 掌握 三 种 水 箱 的 组 成 、 水 箱 的 构造 措施 网 
英 故 式 水 箱 一 ZK 
倒 锥 壳 式 水 箱 重点 掌握 水 箱 的 各 组 成 构件 的 内 力 计算 训 法 % 包括 径 向 力 、 环 向 力 
支架 式 塔 身 重点 学 所 | 。 荷 上 计算 、 内 力 分 本 内 力 组 合 和 结构 设计 方法 
壁 式 塔 身 简 掌握 附加 壹 和 的 理解 《公式 的 推导 
基础 设计 了 解 ”| ”环形 基础 说 计 方法 


电信 


全 本 本 有 和 有点】 

























技能 要 点 KX 
结合 贮 液 池 箱 辟 简 化 从 \、 冰箱 箱 壁 的 计算 
带 十 拢 析 、 不 带 基 批 极 》 平地 板 的 计算 
反 索 点 法 入” 支架 塔 身 的 计算 








》 导入 案例 


Eg 

曼 海 姆 水 塔 是 德国 曼 海 姆 城 的 标志 性 纪念 建筑 物 ， 意 立 在 现今 的 弗 里 德里 希 广 场 上 ， 被 公认 为 欧洲 
最 大 、 最 美的 青春 艺术 风格 建筑 。 

曼 海 姆 水 塔 由 柏林 建筑 师 布 鲁 诺 。 施 密 茨 设计 ， 建 于 1886 一 1889 年 ， 后 来 成 为 弗 里 德里 希 广场 的 设 
计 出 发 点 。 这 是 一 座 60m 高 的 水 塔 ， 塔 身 通体 为 黄色 巴 罗 什 建筑 风格 ， 塔 顶 雕刻 有 3.5m 高 的 安 菲 特 里 
忒 塑像 ， 安 非特 里 忒 是 海神 波 塞 冬 之 妻 。 之 后 在 1903 年 ， 在 其 周围 用 青春 艺术 风格 建造 了 喷泉 、 艺 术 泉 、 
拱 廊 和 绿化 地 带 。 

在 这 座 雄伟 的 纪念 性 建筑 物 前 ， 有 美 轮 美 奥 的 喷泉 ， 每 到 夜晚 降临 ， 水 塔 便 沐 浴 在 柔美 灯光 之 中 。 
青铜 制 的 美人 鱼 和 特 里 同 、 两 组 半 人 马 群 石刻 雕塑 、 铜 制 塔 顶 上 的 安 菲 特 里 式 塑 像 等 为 水 塔 平添 了 儿 分 
魅力 。 艺 术 泉 在 夏天 黑暗 降临 时 ， 有 一 小 时 的 灯光 照耀 ; 冬天 ， 在 水 塔 和 海神 泉 之 间 有 圣诞 市 场 开放 。 
因此 ， 这 里 成 了 曼 海 姆 市 内 老少 皆 宜 的 聚会 场所 ， 每 天 都 是 热闹 非凡 。 
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德国 曼 海 姆 水 塔 远景 


| 5.1 水 、 .第 


水 塔 是 用 于 建筑 给 水 、 调 剂 用 水 < -永志 到 沉 诈 和 安全 用 水 作用 的 构 统 物 。 
它 的 组 成 ， 主 体 部 分 包括 水 箱 、 拱 身 基 础 ， 附 属 部 分 包括 水 管 、 疏 恒 、 平 台 、 水 位 指 
示 装 置 等 。 常 用 水 箱 的 形式 有 平展 式 水 箱 、 i ,全 锥 这 式 水 箱 。 

一 般 按照 水 箱 容量 选择 形式 ， ; 

(1) 水 箱 容量 <0Omi 时， 可 采用 平底 式 水 淹 、- 

人 2) 水 箱 容量 V100m? 时 ， 可 采用 英 效 式 水 条 和 倒 难 壳 式 水 箱 。 


5S.1.1 下 碾 江 求 箱 





DD 


名 





底 式 水 箱 由 正 锥 壳 项 、 上 环 梁 、 圆 柱 壳 壁 、 中 环 梁 、 平 底板 等 组 成 (图 5.1) 。 





图 5.1 平底 式 水 箱 
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平底 式 水 箱 施工 方 便 ， 支 模 简单 ， 多 用 于 小 型 水 塔 
平底 式 水 箱 计算 方法 如 下 。 
(1) 正 锥 壳 顶 盖 可 按 近似 无 弯 矩 理论 ( 薄膜 理论 ) 计算 (图 5.2) 。 




















锥 壳 





NN, 






$ 锥 壳 传 来 的 
径 向 分 力 





图 $.2 项 盖 计 算 简 图 
可 采用 变 截面 ， 根 据 薄 壳 理 论 的 分 析 ， 正 锥 壳 项 盖 在 垂直 荷载 作用 下 ， 由 于 直径 及 
荷载 较 小 ， 壳 内 弯 矩 和 轴 力 很 小 
(2) 圆柱 形 水 箱 简 壁 可 以 简化 为 以 下 情况 计算 人 《图 5.3) 。 
坚 向 弯 和 矩 : 按 上 端 自 由 、 下 端 固定 的 圆 桩 完 计 算 。 
环 向 拉力 : 按 上 端 自 由 、 下 端 贸 支 的 圆柱 完 计算 。 








tb) 水 箱 茜 盟 环 向 接力 计算 前 图 
图 5.3 水 箱 计算 简 图 


{水 灯 销 晤 坚 向 当 算 计算 简 图 


(3) 水 箱底 板 可 简化 为 按 带 或 不 带 悬 臂 的 圆 板 情况 计算 ( 图 5.4) 。 








fa 带 巧 肾 的 网 板 怖 所 也 ) 不 节 基 区 的 网 概 情况 
图 $.4 水 箱底 板 计 算 简 图 


(4) 上 环 梁 通 常 可 按 轴 拉 构件 计算 。 
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(5) 下 环 梁 可 按 垂 直 荷 载 作用 下 的 等 跨 连 续 曲 梁 计 算 内 力 ， 并 与 风 载 引 起 的 内 力 组 
合 (可 参照 倒 锥 过 的 相关 计算 ) 








5.1.2 ” 英 兹 式 水 箱 











英 效 式 水 箱 由 正 锥 壳 顶 、 圆 柱 壳 壁 、 倒 锥 过 、 球 壳 底 、 环 粱 等 组 成 (图 5.5) 。 














图 5.5 英 兹 式 水 箱 


英 效 式 水 箱 由 球 壳 及 倒 锥 壳 承 受 压 力 y 有 受 力 合理 的 特点 。 

球 壳 及 倒 锥 充 计 算 方 法 如 下 :; ` 在 自重 及 水 压 作 用 下 ， 径 向 力 及 环 向 力 可 按 无 弯 
和 矩 理论 计算 ; 径 向 弯 矩 可 按 周 边 固定 ， 计 算 边 缘 处 的 径 向 弯 矩 (可 参照 倒 锥 壳 的 相 
关 计 算 ) 。 


5.1.3 ” 倒 锥 学 式 水 箱 


倒 锥 过 式 水 箱 由 正 锥 过 项 、 倒 锥 壳 底 、 环 梁 等 组 成 (图 5.6) 。 





图 5.6” 倒 锥 壳 式 水 箱 


倒 锥 壳 式 水 箱 的 容量 大 ， 直 径 大 处 水 压力 较 小 、 柔 度 大 ， 可 以 考虑 附加 弯 矩 ; 环 梁 
起 到 增加 水 箱 刚度 和 稳定 性 的 作用 ， 同 时 保证 上 下 壳 体 可 靠 结 合 。 
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EE 
| 5.2 水 箱 构 造 与 设计 


5.2.1 水 箱 构造 


1. 构造 要 求 

(1) 材料 : 混凝土 强度 等 级 不 小 于 C20， 钢 筋 为 HPB300 级 或 HRB335 级 。 

(2) 正 锥 壳 顶 盖 : 可 做 成 变 截 面 的 正 圆锥 壳 ， 锥 面 坡度 可 取 1/3 ~ 1/4， 厚 度 不 小 于 
60mm。 正 锥 过 弯 矩 及 剪 力 较 小 ， 需 按 构造 配 盘 910@200， 且 配 筋 不 小 于 0.2%， 在 锥 面 
长 度 的 1/3 范围 内 ， 为 了 能 有 效 地 承受 边缘 局 部 较 大 的 弯 和 矩 ， 宜 配置 双 层 构造 钢筋 。 

(G3) 壳 壁 : 厚 关 > 120mm， 且 宜 配 双 层 钢 筋 ， 单 面 配 筋 率 p 芋 0.2%， 配 筋 量 不 应 小 
于 8@200。 小 容量 水 箱 的 壁 板 上 部 可 仅 配 单 层 钢筋 。 N 
(4) 箱底 : 平板 厚度 一 般 不 小 于 120mm ， 球 壳 厚 度 汪 般 不 小 于 100mm ， 球 过 的 矢 高 
与 其 水 平 直 径 之 比 一 般 为 1/8 ~ 1/6。 单 面 配 筋 率 Pp: 全 ,0.2%, 并 不 小 于 8@200 的 配 筋 量 ; 
倒 锥 壳 底 的 锥 面 坡度 宜 取 1:1， 倒 锥 壳 承 受 环 向 拉力 较 大 ， 根 据 抗 裂 性 要 求 ， 其 厚度 宜 
大 于 水 箱 壁 的 厚度 ; 环 向 筋 由 计算 环 向 拉力 确定 配 筋 数量 ， 并 沿 壳 面 两 侧 布置 ; 为 了 使 
径 向 筋 有 效 地 承受 弯 和 矩 ， 两 端 应 可 靠 锚 六 中 环 梁 和 下 环 梁 。 

球 壳 底 以 承受 压力 为 主 ， 一 般 按 构造 配 筋 ， 环 向 筋 和 径 向 筋 均 不 小 于 $8@200。 

(5) 环 梁 : 上 环 梁 和 中 环 梁 分 别 按 锥 壳 顶 盖 和 倒 锥 壳 江 器 传 来 的 水 平 推力 进行 配 筋 
计算 和 抗 裂 验算 ; 下 环 梁 在 球 沉 和 倒 锥 过 引起 的 水 平 推 力 的 差 值 下 ， 按 轴 拉 构件 计算 。 
环 梁 的 截面 尺寸 、 配 入 构造 要 求 与 平底 水 箱 相 同 s 环 染 宽度 不 宜 小 于 200mm， 高 度 不 宜 
小 于 300mm， 对 于 有 保温 层 的 水 箱 ， 环 梁 蕉 面 高 度 一 般 不 小 于 350mm。 环 向 钢筋 的 配 
筋 率 p 三 0.4%6 并 至 少 有 4 根 直 径 为 12mm 的 钢筋 。 短 筋 不 应 小 于 96@200 的 配 筋 量 。 

(6) 水 箱 的 检修 孔 周 边 应 设 加 强 筋 ， 管 道 处 的 截面 应 局 部 加 厚 配 置 加 强 筋 ， 并 应 设 
置 伸缩 器 。 

2. 水箱 的 防 渗 与 保温 

1) 水 箱 防 渗 

(1) 水 箱 抗 渗 性 能 与 混凝土 材料 等 级 、 施 工 的 密实 性 有 关 (涉及 骨 料 级 配 、 水 泥 用 量 、 
水 灰 比 、 养 护 条 件 等 ) 。 

(2) 尽量 连续 施工 ， 储 水 部 分 只 允许 在 中 环 梁 上 设置 一 道 施工 缝 。 

(3) 做 好 预 坦 件 工作 ， 不 应 辫 洞 。 

2) 水 箱 保温 

(1) 池 壁 保温 : -20 ~ -8 人 C 环 境 ， 采 用 砖 护 壁 和 空气 保温 层 ; -40 ~ -20% 环 境 ， 在 
空气 层 内 添加 松散 保温 材料 。 特 别 寒冷 时 应 采用 防寒 带 。 

(2) 倒 锥 壳 保 温 : 化 学 保温 法 ( 喷射 及 喷涂 ) ; 用 工 形 小 肋 形 成 空 腔 ， 内 填 保 温 材料 
或 形成 空气 保温 层 、 做 泡沫 混凝土 保温 层 ; 加 砖 护 壁 。 

(3) 水 管 保温 : 采用 矿渣 棉 或 玻璃 布 包扎 。 
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5.2.2 水 箱 设 计 


1. 内 力 分 析 
1) 正 锥 壳 内 力 分 析 
顶 壳 直径 和 荷载 都 不 大 ， 根 据 壳 体 理论 ,证明 壳 内 的 弯 矩 都 很 小 ,所 以 可 以 近似 按 
无 弯 和 矩 理论 计算 顶 盖 内 力 。 
(1) 集中 荷载 作用 下 的 内 力 ( 图 5.7) 。 
集中 力 有 人 防 孔 传 来 的 荷载 也 P ， 在 此 作用 下 顶 盖 产 生 的 环 向 力 及 径 向 力 分 别 为 

















2P 
27cospsing {5.1) 
Ni =0 
图 5.7 集中 荷载 作用 下 顶 盖 受 力图 
(2) 自重 作用 下 的 内 力 (图 5.8) 。 
正 锥 过 自重 作用 的 方向 与 沉 体 表面 的 夹 角 为 90" -pg， 所 形成 的 内 力 为 
中 -| 
SS (5.2) 











图 5.8 自重 作用 下 项 盖 受 力图 
(3) 项 盖 均 布 荷载 作用 下 的 内 力 。 





顶 盖 在 均 布 荷载 六 作用 下 产生 的 内 力 如 下 : 
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[他 
(5.3) 


Na = 
2cotO 
Nasa=p.cos’ pcotg 
各 种 荷载 同时 作用 下 的 内 力 为 
Nr.=Nnt+Not+Nss 
N=Nut+NotNs } 














(5.4) 


2) 倒 锥 过 内 力 分 析 
计算 时 可 取 上 端 定 向 约束 、 下 端 固定 约束 的 计算 简 图 ， 按 无 弯 矩 理论 计算 倒 锥 过 的 


径 向 力 和 环 向 力 ( 图 5.9) 。 








(a) 计算 简 图 BE (b) 荷载 图 
图 $.9， 倒 锥 壳 计算 简 图 和 荷载 图 
自重 作用 、 三 角形 水 压力 作用 、 均 布 水 压力 作用 立 中 环 梁 传 来 的 环形 竖 向 力作 用 如 下 。 
(1) 自重 g 作用 下 的 薄膜 内 力 为 
57 ” 
站 
总 (5.5) 


2sing 
Nu=gscospcoty 


(2) 三 角形 水 压力 9 作用 下 的 薄膜 内 力 为 


Ns=s 5 wool] =) 
6H 9 如 
(5.6) 


_ gas (ws)cosp 





No 














(3) 均 布 水 压力 g 作用 下 的 薄膜 内 力 为 


qs 32 
Na = 一 cot sn Ee ! 
9 "|E] | (5.7) 


Ns=qscotp 
(4) 均 布 荷载 ( 中 环 梁 传 来 的 环形 竖 向 力 ) 作用 下 的 薄膜 内 力 为 
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Nua=0 (5.8) 


(5) 各 种 荷载 作用 下 的 薄膜 内 力 为 

















Nr:=NntNoat+Nst+Ne 
Ni=Ni+No+tNa+Na (5.9) 
(6) 径 向 固 端 弯 矩 (kNem) 为 
_ yh 
ud 5 sin 9 
(7) 固 端 水 平 力 (kN) 
kugqiH” | 
到 = 二 (5.10) 
式 中 :94 一 一 三 角形 水 压力 9 、 均 布 水 尺 为 加 < 自重 cs; 
如 、 和 嫩 一 一 系数 ; 
M; 沿 圆周 作用 在 1m 弧 长 截面 上 的 径 向 固 端 杰 矩 ， 正 值 使 外 边缘 受 拉 ， 负 值 使 
内 边缘 受 拉 ; 
Hi 一 一 沿 圆周 作用 在 1m 弧 长 截面 上 的 固 端 水 平 力 。 
3) 环 梁 内 力 分 析 
(1) 上 环 梁 受 办 如 图 5.10 所 示 。 
轴 向 力 为 
N= ZpP (5.11) 
2xtang 
(2) 中 环 梁 受 力 如 图 5.11 所 示 。 
轴 向 力 为 
N=| Nocosp+(Nwi sin 9 +R)+7,h |R, (5.12) 








图 5.10 上 环 梁 受 力图 图 5.11 中 环 梁 受 力 


因 











和 


(3) 下 环 梁 受 力 如 图 5.12 所 示 。 
轴 向 压力 为 
N= No cospR; (5.13) 





5.12 下 环 梁 受 力图 一、 


2. 截面 设计 

(1) 承载 力 计算 时 ， 除 顶 盖 以 外 ， 设 计 内 力 可 乘 以 调整 系数 类, 天 取 1.0 一 1.1。 

(2) 顶 盖 (包括 上 环 梁 、 气 窗 、 检 修 孔 ) 根据 设计 内 力 ， 一 般 按 受 弯 构 件 、 轴 心 受 
拉 构 件 、 轴 心 受 压 构件 的 矩形 截面 计算 其 承载 力 。 KZ 、 

(3) 壁 板 。 

名 竖 向 根据 设计 弯 矩 3 ,- 按 和 矩形 截面 受 弯 构 件 计算 竖 向 钢筋 。 

@ 环 向 根据 设计 环 向 拉力 W， 按 轴 心 受 拉 和 矩形 鹤 面 设计 环 向 钢筋 。 

鲜 根据 中 环 梁 的 设计 拉力 NW， 按 轴 心 受 拉 构 件 计算 其 环 向 钢筋 。 

(4) 水 箱底 部 : 
包 平 底板 根据 设计 弯 矩 ， 按 矩形 受 弯 构 件 计算 径 向 钢筋 和 环 向 钢筋 。 

加 倒 锥 壳 根 据 径 向 固 端 设计 弯 矩 M4 和 设计 径 向 压力 N， 按 矩形 偏心 受 压 构件 对 称 配 
筋 计算 其 承载 力 ， 确 定 径 向 钢筋 ， 近 似 取 偏心 距 增 大 系数 w=1; 在 计算 倒 锥 壳 时， 可 对 
下 端的 固 端 弯 矩 M 取 用 0.9， 以 确定 中 部 截面 的 弯 和 矩 值 。 根 据 设 计 环 向 拉力 NN, ， 按 矩形 
轴 心 受 拉 构件 计算 环 向 钢筋 。 

图 球 壳 根 据 径 向 固 端 设计 弯 矩 Mt 和 设计 径 向 压力 N. ， 按 矩形 偏心 受 压 构件 计算 径 
向 钢筋 ， 取 但 心 距 增 大 系数 w=1; 根据 环 向 设计 压力 N ， 按 轴 心 受 压 构件 计算 环 向 钢筋 ， 
取 稳 定性 系数 $=1。 

地 下 环 梁 根据 设计 内 力 ， 按 矩形 截面 计算 其 承载 力 。 倒 锥 过 水 箱 的 下 环 梁 一 般 为 偏 
心 受 压 构 件 。 

名 以 上 构件 尚 应 根据 标准 弯 矩 、 标 准 环 拉力 ， 计 算 其 相应 的 最 大 裂缝 宽度 wms， 且 
应 满足 wwe 三 020mm 。 

(5) 圆 形 平板 、 锥 壳 、 柱 壳 、 球 壳 的 内 力 ， 均 系 作 用 在 1m 宽度 截面 上 的 内 力 值 。 弯 


Q 
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和 矩 沿 哪 一 方向 作用 , 钢筋 即 沿 此 方向 布置 。 弯 矩 使 板 的 哪 一 面 受 拉 , 钢筋 即 靠近 此 面 放置 ， 
且 均 按 和 矩形 截面 计算 ， 截 面 宽度 取 1000mm。 























5.3 塔 身 


5.3.1 塔 身 构造 


水 塔 的 塔 身 形 式 有 支架 式 和 简 壁 式 两 种 形式 

1. 支架 式 塔 身 构 造 

支架 式 塔 身 一 般 由 钢 空间 杭 架 或 钢筋 混凝土 空间 钢 架 微 成 。 根 据 水 箱 的 容量 、 塔 身 
的 高 低 、 和 荷载 的 大 小 ， 支 架 分 别 由 四 柱 、 六 柱 和 八 柱 组 成 (图 5.13) 。 


水 箱 重心 
Pe 2 网 
四 柱 
Py. 
> 
Pp 一 一 ~ 
> 
Pp, 7 
Ps pt > 2 
PR 2 八 柱 
3 





5.13 ”支架 式 塔 身 构造 


塔 身 支柱 为 直 柱 时 ， 截 面 面 积 不 小 于 300mmx300mm， 角 柱 配 筋 率 不 小 于 0.8%， 

塔 身 支柱 为 斜 柱 时 ， 斜 率 一 般 为 1/20 ~ 1/30， 截 面 面 积 不 小 于 300mmx300mm。 腋 
角 尺 寸 宽度 为 400 ~ 600mm， 高 度 为 200 一 300mm ; 横梁 布置 为 沿 高 每 3 ~ Sm 设置 。 
支架 式 塔 身 外 形 美观 ， 坚 固 耐用 ， 具 有 较 强 的 抗震 性 能 ， 但 不 利于 抗 寒 。 

2. 简 壁 式 塔 身 构造 

简 壁 配 筋 ， 如 为 单 层 配 筋 ， 则 外 侧 的 环形 钢筋 的 配 筋 率 p 三 0.2%， 纵 向 钢筋 的 
总 配 筋 量 不 小 于 0.4% 和 中 12@200; 砖 壁 沿 高 度 4 一 6m 设 一 道 圈 梁 ， 尺 寸 不 小 于 
240mm x180mm ， 砖 壁 不 小 于 240mm; 钢筋 混凝土 简 壁 厚度 不 应 小 于 100mm， 当 采 
滑 模 施工 时 ， 不 宜 小 于 160mm。 圈 梁 配 筋 不 小 于 4g18; 洞口 处 配 筋 应 加 强 ; 所 有 水 塔 
立柱 按 角 柱 配 筋 ， 籍 筋 不 宜 小 于 6@250。 如 图 5.14 所 示 为 梁 柱 节点 构造 。 
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三 1/6 柱 高 
三 800mm 


三 1/6 柱 高 
三 800mm 





5.14 ” 梁 柱 节点 构造 


5.3.2 ”支架 式 塔 身 计算 


1. 荷载 计算 
可 能 出 现 的 荷载 : 结构 自重 、 设 备 重 ; 各 种 活 荷载 、 风 荷载 、 满 水 压力 、 地 震 
作用 等 。 
(1) 风 荷 载 、 雪 荷载 : 按 《 建 筑 结构 荷载 规范 》(GB50009 一 2012) 确定 。 
(2) 地 震 作 用 : 以 水 箱 为 主 > 按 单质 点 体系 考虑 2 按 底 部 前 力 法 计算 地 震 作用 
地 震 作 用 在 水 箱 重心 ,其 值 为 
EECa 
式 中 :ww% 一 一 地 震 影 响 系 数 ; 
Gu 一 一 结构 等 效 重力 荷载 ，Ges = Go + BG; 
G 一 一 水 箱 重 力 荷 载 代表 值 ; 
Gi 一 一 支承 结构 、 设 备 、 平 台 重力 荷载 代表 值 之 和 |; 
6] 一 一 过 和 矩 等 效 运算 系数 ， 可 取 0.35。 
2. 荷载 组 合计 算 
1) 荷载 组 合 
(1) 满 水 箱 : 考虑 结构 自重 、 水 箱 内 水 压力 、 塔 顶 雪 荷 载 或 活 荷载 、 平 台 及 楼 梯 上 
的 活 荷载 、 设 备 自重 及 风 荷 载 。 
(2) 空 水 箱 : 考虑 结构 自重 、 设 备 自重 和 风 和 荷载 。 
满 水 箱 是 为 了 求 出 Ni 及 相应 M 组 合 ; 空 水 箱 是 为 了 求 出 Nmin 及 相应 M 组 合 。 
2) 风 载 体型 系数 
倒 锥 形 水 箱 : 0.7。 
圆柱 形 水 箱 : 0.6。 
支架 结构 的 梁 柱 : 1.3。 
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3) 地 震 作用 与 风 荷 载 组 合计 算 

原则 : 按 单质 点 体系 考虑 。 

方法 : 基底 剪 力 法 。 

当 考 虑 地 震 作 用 与 风 荷 载 组 合 时 ， 风 荷载 取 25%。 

3. 支架 式 塔 身 柱 内 力 分 析 计算 

1) 水 平 荷载 作用 下 柱 的 内 力 计 算 

(1) 支柱 反 弯 点 位 置 假定 : 顶层 柱 的 反 弯 点 在 距 支 架 顶 2/3 层 高 处 ; @ 中 间 各 
的 反 弯 点 在 柱 中 间 ; @ 底 层 柱 的 反 普 点 在 距 基 础 顶 面 2/3 层 高 处 。 

(2) 各 层 柱 前 力 。 

以 八 根 柱 塔 身 为 例 ， 塔 柱 的 惯性 矩 如 图 5.15 所 示 。 




















并 
王 





图 5.15 ” 塔 柱 的 惯性 矩 
4 、B8、C 柱 对 抵抗 某 一 方向 的 水 平 作用 的 惯性 矩 是 不 同 的 ， 具 体 为 

















ee 3 
-J = 误 的 
lle = lcos a+ ysin ag=T (s+ hs) (5.14) 
1 
Tae 4 
每 层 每 个 支柱 在 反 弯 点 处 按 线 刚度 分 配 到 的 前 力 ( 若 每 层 柱 高 相同 、 弹 性 模 量 相同 ) 为 
Wn (5.15) 
名 
若 为 正方 形 柱 ， 则 A-. = D-， = 1._: ， 有 如 下 关系 : 
V _27 (5.16) 
n 


式 中 :2 了 P 一 一 所 计算 层 反 弯 点 以 上 的 水 平 荷载 总 和 |; 
n 一 一 支柱 根 数 。 
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(3) 各 层 柱 上 下 端 弯 矩 
由 各 柱 的 剪 力 和 反 弯 点 的 位 置 ， 可 得 到 各 层 柱 的 上 下 端 弯 矩 (图 5.16) 。 





图 5.16 八 根 柱 塔 身受 力 分 析 


2) 各 柱 轴 力 

在 反 弯 点 处 * 桂 的 轴 心 压力 NN 由 两 部 分 组 成 。 

(1) 第 一 部 分 N 是 由 该 反 弯 点 以 上 的 竖 向 荷载 产生 的 。 
竖 向 荷载 作用 下 各 柱 轴 力 为 


N4= 


Le (5.17) 
n 











(2) 第 二 部 分 Ns 是 由 该 反 弯 点 以 上 的 水 平 力 对 反 弯 点 产生 的 弯 矩 引起 的 。 
由 图 5.16， 根 据 反 弯 点 处 力矩 为 零 的 条 件 可 求 出 Ns， 在 竖 向 荷载 下 可 求 出 入: 


外 -2Ns 十 4Npa 











DPh=R(n + 及 | 和 + 全 | 有 


N = 全 Ne (5.18) 


-一 (5.19) 


122 


第 5 前” 水 塔 








对 于 八 柱 支架 : 
二 PPh 
4r 
对 于 六 柱 支架 
Ns= PPh 
a 
对 于 四 柱 支架 : 














由 上 可 知 ， 各 架 柱 的 轴 力 为 
Numax = NtNs (5.20) 

4. 横梁 端 部 弯 算 和 剪 力 计算 

支柱 的 根 数 不 同 ， 水 平 荷载 作用 方向 不 同一 则 横梁 的 内 力 就 不 同 。 与 荷载 作用 方向 
垂直 的 横梁 无 内 力 ; 与 荷载 作用 方向 平行 的 横梁 内 力 可 由 节点 平衡 条 件 求 得 ; 与 荷载 作 
用 方向 成 一 定 角 度 的 横梁 的 内 力 ， 可 忽略 扭矩 ， 横 梁 在 交点 的 弯 矩 分 量 之 和 可 由 该 交点 
的 平衡 条 件 求 出 ， 弯 矩 分 量 求 得 后 再 求 出 梁 端 弯 矩 ， 如 图 5.13 所 示 。 

按 节点 平衡 条 件 求 出 : M se=NMEytiiew 十 M Ft 六。 


5.3.3 ”人 简 壁 式 塔 身 计 算 


简 壁 式 塔 身 用 在 塔 身高 度 不 大 ， 使 用 材料 可 就 地 取材 的 情况 。 钢 筋 混凝土 视 具体 情 
况 可 设计 成 等 厚 或 变 厚 ， 如 图 5.17 所 示 


4 中 
日 N 240 sl 
下 站 日 
日 四 日 
日 a 
4 四 中 
本 | 
多 六 370 和 
和 | 
于 一 这 日 日 





图 5.17 简 壁 式 塔 身 构 造 ( 单位 : mm) 
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特种 结构 
1. 简 壁 式 塔 身 内 力 分 析 


(1) 计算 简 图 : 简 壁 式 塔 身 可 视 为 竖 向 悬臂 构件 计算 其 内 力 。 

(2) 荷载 : 塔 身 上 作用 有 水 平 风 荷 载 、 水 平地 震 作 用 、 坚 向 地 震 作 用 和 重力 荷载 。 

(3) 附加 过 和 矩 : 钢筋 混凝土 简 壁 高 而 细 ， 在 水 平 荷载 、 施 工 偏差 及 基础 倾斜 等 因素 
影响 下 ， 产 生 的 侧 移 相对 较 大 ， 因 而 使 结构 自重 引起 的 附加 弯 和 矩 也 会 加 大 ， 因 此 在 计算 
内 力 时 应 予以 考虑 。 

(4) 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 计算 。 

图 5.18 所 示 竖 向 荷载 作用 下 的 竖 向 压力 为 

N=Gu+G. (5.21) 

式 中 : Gu 一 一 水 箱 的 重力 ， 分 为 满载 和 空 载 ; 

G 一 一 z 截面 以 上 的 塔 身 重力 。 



































图 5.18 计算 简 图 
(5) 水 平和 荷载 作用 下 的 内 力 计算 。 




















对 简 辟 式 塔 身 ,水 平 风 荷载 和 水 平地 震 作 用 都 可 看 成 沿 高 度 方向 非 均 匀 分 布 的 线 荷 
载 ， 按 悬臂 构件 可 求 得 任何 截面 的 弯 矩 和 剪 力 ( 图 5.19) 。 
AM-= 户 和 二 Coen 
Mo 
M: 
(a) (b) © (d) 








图 5.19 塔 身 内 力 计算 简 图 


日 表示 简化 于 水 箱 重 心 处 的 水 平 集中 力 ，9、 分别 表示 简 辟 下端、 上 端的 水 平 
分 布线 荷载 ， 则 从 图 5.19 和 图 5.13 可 见 ， 水 平 荷载 在 = 截面 处 产生 的 弯 矩 为 




















2 23 
M.,=Ph+Pzt+gq;——(g;—q)— 5.22. 
= 1 12 7 (9 4)577 ( ) 
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水 塔 同时 作用 有 水 平 荷 载 和 竖 向 荷载 ， 在 水 平 荷载 作用 下 ， 水 塔 产生 侧 向 位 移 ， 基 
础 的 不 均匀 沉降 可 以 导致 塔 身 倾斜 , 施工 误差 也 可 能 造成 水 箱 部 分 重力 作用 的 合力 不 通 
过 圆 简 塔 身 截面 中 心 ， 这 些 都 会 造成 塔 身 内 的 附加 弯 矩 。 
因 施工 误差 造成 的 水 箱 部 分 重力 作用 线 对 圆 简 塔 身 截 面 形 心 的 偏心 距 e 与 水 箱 部 分 
重力 荷载 Co 所 产生 的 附加 弯 矩 为 Cueo 。 
因 水 平 荷载 、 水 箱 安装 偏心 距 等 引起 的 基础 倾角 之 和 4 与 简 身 单位 高 度 的 重力 荷载 
g 和 水 箱 重力 荷载 在 = 截面 处 产生 的 水 平 弯 矩 为 Guztang+0.58z* tang ， 这 样 计 入 竖 向 
荷载 在 = 截面 处 产生 的 附加 弯 矩 后 总 量 为 






































2 3 
M, =Bh + Pz+g; 3-(¢ -gq ) + Gutan0+0.582? tang (5.23) 


在 弯 矩 M: 作用 下 产生 新 的 侧 移 。 用 4。 表示 项 点 的 位 移 ,， 用 汉 - 表示 = 截面 处 的 侧 移 ， 
则 此 两 点 相对 位 移 使 os 和 8g 产 生 新 的 附加 弯 和 矩 ， 由 Go 产生 的 新 附加 弯 矩 为 














M, =G, (4 -4.) (5.24) 
根据 弯 矩 M: 求 得 弯 矩 4。、4:， 代 入 式 (5.24), 得 > 
1 _ Goz , 2 
Mi = 70* 27 [60(Bh + Gveo) Ho (2Ho ~2)+20Ho (R + GotanO)(3H? 一 22)+ 1 


R(SH’ -2)+B (5H! =5HeY+ 2*)+5gHo tanO (4H: -=3)] 
式 中 : 8 一 一 钢筋 混凝土 简 壁 的 抗 论 强度 ， 考 虑 到 列 颖 、 徐 变 等 因素 ， 近 似 取 为 
B=0.81E. .> 、 
附加 弯 矩 W2 又 会 产生 新 的 侧 移 ， 从 而 又 产生 新 的 附加 弯 和 矩 ， 在 目前 所 采用 的 塔 身 
高 度 和 直径 比值 情况 下 ， 随 着 次 数 的 增加 ， 附 吉普 和 矩 是 收敛 的 ， 可 近似 取 一 个 高 阶 影响 
系数 天 来 表达 ， 从 而 可 得 计算 截面 外 的 总 附加 弯 矩 为 





M, =(Guz+0.5gz?)tang+ KM (5.26) 
gs 
1- 1.33G0Ho 
Eho 


2. 塔 身 截面 设计 

(1) 柱 根据 对 角 线 方向 及 正方 向 在 满 荷载 和 空 荷载 下 求 Na。 及 和 Nu 相应 的 M， 按 
单 向 或 双向 偏 压 计算 ( 若 Ni 为 拉力 ， 按 受 拉 构件 计算 ) 。 

(2) 横梁 按 受 弯 构件 计算 。 

(3) 简 壁 式 塔 身 为 偏 压 环形 构件 ， 控 制 截面 在 基础 顶 或 某 层 洞口 处 。 











5.3.4 塔 身 抗震 设计 


1. 支架 式 
(1) 支架 式 塔 身 在 水 箱 下 、 基 础 上 800mm 内 和 梁 柱 节点 上 下 一 个 柱 宽 及 不 小 于 柱 高 
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1/6 范围 ， 钢 筋 需 配 置 间距 大 于 100mm。 

(2)8 度 、9 度 抗震 设防 时 直径 不 小 于 8mm。 

(3)8 度 、9 度 抗震 设防 区 高 大 于 20m 时 ， 沿 高 度 10m 设置 水 平 交叉 支撑 。 

2. 简 壁 式 

(1) 砖 壁 : 厚度 有 地 震 作用 控制 ， 砖 强度 等 级 MU 不 小 于 10 MPa， 砂 浆 等 级 M 不 
小 于 5 MPa。 

(2) 钢筋 混凝土 壁 : 配 筋 竖 向 直径 4 不 小 于 螺纹 12@200, 工 , 不 小 于 404g， 搭 接 不 大 
于 25%; 环 向 筋 直径 4 不 小 于 6@300， 接 头 做 弯 钩 ; 混凝土 强度 等 级 不 小 于 C20， 钢 筋 
为 HPB300、HRB335 等 级 。 









































| 5.4 水 塔 基础 


支架 式 塔 身 基 础 可 按 钢筋 混凝土 的 独立 基础 设计 ， 可 将 支柱 传 来 的 剪 力 、 弯 矩 、 轴 
力 简化 于 基础 上 ， 而 后 可 设计 基础 的 底面 尺寸 -基础 的 高 度 及 基础 配 筋 。 
简 壁 式 塔 身 基础 可 按 钢筋 混凝土 的 环 板 基 础 和 圆 环 基础 设计 ( 见 相关 参考 书 ， 本 节 
从 略 ) 。 = 








上 5.5 计算 例题 


【 例 5.1】 -已 知 某 水 塔 塔 身 由 八 柱 支架 做 成 ， 如 图 5.20 所 示 。 在 水 箱 重心 处 ， 地 震 
作用 产生 的 水 平 为 满载 时 为 谎 =200kKN ， 空 载 时 为 谎 =120kKN ; 水 箱 传 下 重力 满载 时 为 
WW =3500kN ， 空 载 时 为 所 =1450kKN ,支架 自重 所 ( 包括 平台 、 管 道 、 铁 梯 、 栏 杆 等 ) 
为 800kN。 

求 底层 支架 立柱 和 +5.00 标高 处 的 横梁 ,在 该 组 荷载 及 、 两 、 丙 作用 下 的 内 力 值 。 


000 
a 


000: 





eo00 500 
加 
s 
T 





基础 顶 面 
图 5.20 例 5.1 图 (单位 : mm) 
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第 5 前 ”水 塔 











解 : (1) 假定 立柱 截面 设计 成 正方 形 柱 ， 则 基础 顶 面 处 (-1.00m) 立柱 在 水 平 力作 
下 的 弯 矩 值 为 


























M( 满 载 ) = 全 xj = x3x6= 100(kKN-m) 


M( 空 载 ) = 时 x3h = 宇 xzx6- 60(kN-m) 


(2) 由 垂直 荷载 两 及 两 所 产生 的 轴 力 为 
N (满载 ) - 殉 : = 

















=537.5(KN) 


NN,( 空 载 ) = 区 二 而 2 800 _ ,1 25(KN) 


(3) 由 水 平 力 寿 所 产生 pn 


NN.( 满 载 ) = 名 - _ 200x (23.5=4) 
4x4 




















=243.75(kN) 


六 ( 空 载 ) = 他 入- 146.3(kN) 


(4) 内 力 值 计算 。 在 截面 Cand 处 得 : 
M (满载 ) =100(KNsm)，Nwox =537.5+243;75=781.25(kN) 
M( 空 载 ) =60(kN*m，Nni =28125 二 1463=134.95(kN) 


A xl 26= 50(kKNem) 
牙 :3 3 
在 横梁 全 立柱 下 端的 弯 矩 值 为 


M,; = = 5 62.5(KNem) 


n 2 
横梁 端 部 弯 矩 值 为 


Mi = 皇 


M= M+M,=50+62.5=112.5(KN) 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 平底 式 、 英 效 式 及 倒 锥 壳 式 水 箱 的 组 成 ， 荷 载 计算 及 支架 式 、 简 壁 式 
塔 身 的 计算 方法 ; 应 重点 掌握 支架 塔 身 的 计算 ， 理 解 简 壁 式 塔 身 的 附加 弯 矩 的 形成 ， 
掌握 支架 的 内 力 组 合 、 内 力 分析 和 结构 设计 方法 。 此 外 ， 还 应 掌握 支架 塔 身 的 节点 的 
构造 要 求 。 
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人 


5.1 水 箱 有 几 类 ? 组 成 水 箱 的 构件 的 设计 特点 是 什么 ? 
5.2 塔 身 有 几 种 ?内力 计算 有 什么 特点 ? 


习 是 


已 知 某 水 塔 塔 身 由 八 柱 支架 做 成 ， 如 图 5.20 所 示 。 在 水 箱 重心 处 ， 地 震 作 用 产生 的 
水 平 力 满载 时 为 RB: = 240kKN ， 空 载 时 为 Re =100kN ; 水 箱 传 下 重 为 空 载 时 为 WW =1500kN; 
支架 自重 所 ( 包括 平台 、 管 道 、 铁 梯 、 栏 杆 等 ) 为 1000kN。 求 底层 支架 立柱 和 +5.00 标 
高 处 的 横梁 ， 在 该 组 荷载 庄 、 两 、 丙 作用 下 的 内 力 值 。 
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章 教 学 要 点 

知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
简 仓 大 的 分 类 了 解 分 类 形式 、 分 类 规定 、 布 置 原则 

a 仓 壁 单位 面积 坚 向 力 仿 秦 单 位 面积 水 平 力 ,漏斗 针 
贮 料 的 计算 掌握 六 人 > 
荷载 的 组 合 重点 掌握 水 平 作用 及 竖 向 作用 的 组 合 

= 

ee 平面 内 航 平 面 外 的 内 力 : 确定 水 平 配 入 的 内 力 、 竖 向 
浅 仓 仓 壁 的 内 力 计算 得点 得 。 | 各 入 的 这 汶 | 人 高 度 的 了 值 
深 仓 仓 壁 的 内 力 计算 掌握 ,| > 计算 模型 的 建立 ， 深 梁 的 计算 方法 
】 -平面 内 及 平面 外 的 内 力 : 确定 水 平 配 盘 的 内 力 及 倾 作 
人 于 。 芝 的 | 钢 衣 内力 计 算 方法 ?注意 竹 面 外 帘 姑 的 简化 计算 方法 

et 1 仓 壁 、 湄 审 壁 下 水平 钢筋 及 坚 向 钢筋 ( 倾斜 ) 的 受 力 
人 等 担 。。 | 构件 形式 的 驳 定 “ 

- WW 八 
~~ “SNA 
Sree \ pe 

技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
浅 仓 的 梁 高 确定 掌握 仓 壁 平面 内 的 内 力 计算 
平面 外 的 形式 简化 掌握 仓 壁 、 漏 斗 壁 的 内 力 计算 
轴 力 和 索 矩 的 组 合 重点 掌握 仓 壁 、 漏 斗 壁 构件 配 筋 的 计算 

D> s\n 


永昌 环 字 煤 炭 物 流 园 项 目 ， 位 于 右 玉 县 元 堡子 镇 董 半 川 东南 方向 ,该 工程 由 山西 永昌 环宇 煤炭 运销 
有 限 公司 投资 建设 ， 中 煤 国 际 工程 集团 沈阳 设计 研究 院 设 计 ， 山 西 省 第 十 地 质 工程 勘察 院 勘 测 ， 山 西 中 
太 工程 建设 监理 公司 监理 ， 山 西 四 建 集 团 有 限 公司 承建 。 该 工程 南北 长 284.537m， 东 西 宽 59m，, 工程 占 
地 面积 126172.3m*， 造 价 约 1 亿 元 ， 结 构 类 型 为 简体 。 直 径 为 34m 的 原煤 仓 共 三 个 ， 简 高 4m， 仓 顶 设 
有 一 层 、 局 部 二 层 框 架 结 构 ， 总 高 度 68.3m; 直径 为 25m 的 产品 仓 共 四 个 ， 简 高 49m， 仓 顶 设 有 一 层 、 
局 部 二 层 框 架 结构 ， 总 高 度 64.4m。 另 有 配套 工程 锅炉 房 、 烟 向 、35kW 变电站 、 配 电 室 、2# 转载 站 、 
快速 装 车 站 、 带 式 输送 走廊 组 成 的 群体 工业 建筑 。 


该 工程 重点 及 难点 如 下 。 
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特 和 结构 


(1) 该 简 仓 工程 具有 高 度 大 、 直 径 大 、 体 量 大 、 工 期 短 
烟 向 采用 提 拉 模 施工 ， 且 缺乏 施工 经 验 

(2) 该 简 仓 工程 合板 基础 工程 量 较 大 ， 原 煤 仓 征 板 基础 厚度 为 1.8m， 梁 高 2.3m， 基 础 钢筋 有 230t， 
基础 混凝土 2500m; 产品 仓 徐 板 基础 厚度 为 1.5m， 梁 高 2.5/2.6m， 基 础 钢筋 有 210t， 基 础 混凝土 
1300m*。 大 体积 混凝土 工程 的 施工 及 裂 儿 控制 是 工程 施工 的 难点 

(3) 该 工程 简 仓 数量 多 ,工序 穿插 紧 ， 塔 吊 布置 交叉 等 施工 组 织 难度 大 ， 如 何 合理 安排 施工 工序 ， 
解决 垂直 运输 和 混凝土 泵 车 流水 浇筑 ， 是 工程 施工 的 重点 

(4) 预 应 力 钢 绞 线 在 简 仓 工程 中 的 应 用 及 其 在 滑 模 施工 过 程 中 的 紧密 穿插 ， 也 是 该 工程 施工 的 难点 

(5) 简 仓 漏斗 处 施工 异形 结构 高 支 模 体 系 , 锥 这 处 利用 刚性 滑 模 平台 高 支 模 体系 及 简 仓 之 间 术 架 平 
台 高 支 模 体系 ， 是 该 工程 施工 的 重点 和 难点 


等 特点 ， 并 且 采 用 特大 直径 刚性 滑 模 平 台 施 工 
对 相关 项 目 部 有 很 强 的 挑战 性 




















煤炭 物流 园 布置 图 煤炭 物流 园 简 仓 


| 6.1 简 仓 的 类 别 及 结构 


1. 简 仓 的 类 别 

简 仓 是 指 贮存 散 料 的 构筑 物 。 

简 仓 的 类 型 很 多 ， 根 据 不 同 的 原则 可 分 类 如 下 

(1) 简 仓 按 材 料 ， 分 为 钢筋 混凝土 简 仓 、 钢 简 仓 和 砖 砌 简 仓 。 

(2) 钢筋 混凝土 简 仓 按 浇筑 形式 ， 又 可 分 为 预制 装配 式 及 整体 浇注 式 ， 预 应 力 与 非 
预 应 力 简 仓 。 从 经 济 、 耐 久 性 等 方面 考虑 ， 工 程 上 应 用 最 广泛 的 是 整体 浇注 的 普通 钢筋 
混凝土 简 仓 。 

(3) 简 仓 按 照 平面 形状 ， 分 为 圆 形 、 和 矩形 、 多 边 形 等 。 目 前 应 用 最 多 的 是 圆 形 及 算 
形 简 仓 。 

(4) 我 国 《 钢 筋 混 凝 土 简 仓 设计 规范 》(GB 50077 一 2003) 根据 简 仓 高 度 与 平面 尺寸 
的 关系 ， 将 简 仓 分 为 浅 仓 和 深 仓 两 类 (图 6.1) 。 

名 浅 仓 主要 作为 短期 贮 料 用 ， 由 于 在 浅 仓 中 所 贮存 的 松散 物体 的 自然 坦 塌 线 不 与 对 
面 仓 壁 相交 ， 一 般 不 会 形成 料 拱 (图 6.2) ， 因 此 可 以 自动 卸 料 。 






























































130 


种 6 量 简 仓 


仓 顶 仓 壁 










仓 下 支承 结构 
( 简 壁 或 柱 ) 涩 





(a) 深 仓 


图 6.1 简 仓 的 形式 


@ 深 仓 中 所 贮存 松散 物体 的 自然 吉 塌 线 经 常 与 对 面 立 壁 相交 ， 形 成 料 拱 ( 图 6.3) ， 
引起 种 料 时 堵塞 因此， 从 深 仓 中 印 料 需 用 动力 设施 或 玉 力 , ` 深 仓 主要 供 长 期 凡 料 用 。 











她 料 面 多 料 面 
六、 自然 坦 志 线 
\ 有 

6.2 浅 仓 的 自然 姐 塌 线 图 6.3 深 仓 的 自然 韧 塌 线 


深 仓 和 浅 仓 的 划分 界限 如 下 : 

@HIDo( 或 H/bo) > 1.5 时 为 深 仓 ; 

回 HIDo( 或 H/bo) 入 1.5 时 为 浅 仓 ; 

图 万 过 5w2 时 为 低 壁 浅 仓 ; 

国 刀 > pw2 时 为 高 壁 浅 仓 

其 中 五 为 贮 料 计算 高 度 ，D, 为 圆 形 简 仓 的 内 径 ，b, 为 矩形 简 仓 的 短 边 长 。 

2. 简 仓 的 结构 

简 仓 由 顶 盖 、 仓 壁 、 仓 底 (漏斗 ) 、 支 撑 及 基础 组 成 。 有 独立 仓 和 群 仓 ， 其 中 和 群 仓 
的 构件 可 按 多 跨 连 续 构 件 分 别 计算 。 

















| 6.2 简 仓 的 布置 原则 


简 仓 的 平面 根据 工艺 、 地 形 、 工 程 地 质 、 施 工 条 件 、 技 术 经 济 条 件 比 较 后 而 确定 。 
钢筋 混凝土 简 仓 的 设置 ， 在 车 间 内 部 多 为 矩形 ， 无 特殊 要 求 如 露天 则 为 圆 形 。 
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有 
6.2.1 浅 仓 的 布置 


浅 仓 的 布置 ， 根 据 单 仓 容量 及 工艺 要 求 ， 可 设 为 独立 仓 、 单 排 仓 (单列 ) 、 多 排 仓 


MAM 二 


(a) 独立 仓 (b) 单 排 仓 (c) 多 排 仓 
图 6.4 浅 仓 的 布置 形式 
伸缩 缝 的 设置 ,在 壁 外 侧 相 切 的 圆 形 群 仓 长 度 超过 50m 时 ， 或 柱子 支承 的 矩形 群 仓 
总 长 超过 36m 时 设置 。 仓 壁 厚度 ， 圆 形 为 
1=DyLO0F(80 ~ 100) (6.1) 














式 中 : D. 
仓 壁 厚度 和 矩形 为 4=(1/26@> 4/30) bo( 或 ao) 。 和 矩形 浅 耸 按 尺寸 可 划分 为 (图 6.5) : 
漏斗 仓 (4=0); 低 壁 浅 仓 《(H<0:55%); 高 壁 浅 仓 (0.5b0 筷 站 < 1.56b0); 模 形 浅 仓 (H 志 0.5a0) 











(a) 漏斗 仓 (b) 低 壁 浅 仓 (c) 高 壁 浅 仓 (d) 档 形 浅 仓 
图 6.5 按 竖 壁 尺寸 划分 的 浅 仓 形式 


6.2.2” 深 仓 的 布置 











深 仓 是 适用 于 长 期 贮存 散 料 的 构筑 物 ， 其 形式 有 圆 形 、 矩 形 两 种 。 圆 形 传 力 明确 ， 
计算 构造 简单 ， 仓 内 死 料 少 ， 有 效 贮存 率 高 ， 经 济 效果 明显 ,易于 采用 滑 模 施工 。 和 矩形 
形状 规则 ,便于 利用 地 形 ， 施工 工艺 简单 。 

圆 形 群 仓 的 连接 方式 ， 有 外 圆 相 切 及 中 心 线 相 切 两 种 。 外 圆 相 切 便于 配 筋 及 施工 ， 
对 于 直径 大 于 18m 的 群 仓 ,可 以 防止 地 基 不 均匀 沉降 , 故 工 程 中 大 多 采用 外 圆 相 切 形式 。 
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为 了 定型 化 及 提高 设计 利用 率 ， 水浴 直径 D 入 12m 时 采用 2m 的 模 数 ,D > 12m 时 
采用 3m 的 模 数 。 
群 仓 的 仓 体 一 般 不 大 于 48m， 最 大 不 超过 60m， 否 则 需要 设 伸 缩 缝 。 圆 形 仓 的 伸缩 
除 岩石 地 基 外 宜 做 贯通 式 ， 将 基础 断 开 ， 既 应 符合 沉降 要 求 又 要 符合 抗震 要 求 。 
宜 设 伸缩 缝 的 情况 如 下 : 
(1) 在 毗邻 建筑 物 或 构筑 物 与 仓 壁 之 间 ; 
(2) 地 基 土 的 压缩 性 有 明显 差异 处 。 
沉降 颖 的 宽度 应 确保 基础 在 倾斜 时 ， 防 止 颖 两 侧 的 简 仓 或 其 他 建筑 物 内 倾 而 相互 挤 压 。 
当 简 仓 与 简 仓 之 间或 简 仓 与 邻近 建筑 物 或 构筑 物 之 间隔 开 一 定 距离 ， 因 工艺 要 求 又 必须 相互 
连接 时 ， 其 连接 结构 应 采用 能 够 自由 沉降 且 有 足够 支承 长 度 的 简 支 结构 ， 也 可 以 采用 悬臂 
结构 。 简 仓 临 近 处 不 宜 设 置 堆 料 场 ， 当 必须 设置 时 ， 应 考虑 堆 料 对 简 仓 产生 的 不 均匀 沉降 
的 影响 ， 限 制 简 仓 的 倾斜 率 在 允许 值 范围 内 ， 或 采取 防止 顽 著 这 产 生 不 均匀 沉降 的 措施 。 
简 仓 的 厚度 选择 同 浅 仓 。 
深 仓 的 组 成 ， 包 括 仓 上 建筑 物 、 仓 项 、 仓 壁 、 be 从 下 支承 结构 及 基础 。 


1. 仓 上 建筑 物 
当 圆 形 简 仓 直 径 达 10m 以 上 时 ， 仓 顶 不 宜 设 两 层 以 上 的 多 层 厂 房 ， 必 须 设置 时 ， 宜 
采用 等 厚 仓 壁 的 圆 形 壁 到 项 ， 采 用 框架 时 仓 壁 项 应 设置 环 梁 ， 柱 支承 在 环 梁 上 ， 柱 下 设 
2. 仓 顶 本 
仓 顶 直径 不 大 于 ID2m 时 ， 演 采 用 梁 本 结构 ， 大 于 12m 时 ， 可 采用 梁 板 结构 也 可 采用 
壳 体 结构 ， 以 减少 纪 年 构 内 力 。 
3. 仓 壁 


仓 璧 采用 观 浇 钢筋 混凝土 结 结构 ， 滑 模 工 艺 。 仓 壁 形式 的 合理 性 ， 直 接 决 定 了 材料 利 
用 的 合理 性 、 滑 模 的 连续 性 与 贮 料 卸 料 的 畅通 性 。 圆 形 简 仓 可 采用 预 应 力 混凝土 结构 。 


4. 仓 底 


仓 底 是 直接 承受 贮 料 压力 的 漏斗 平板 〈 梁 ) 加 填料 漏斗 等 的 结构 。 

仓 底 的 选择 原则 : 

(1) 印 料 畅通 ; 

(2) 荷载 传 力 明 确 ， 受 力 合理 ; 

(3) 造型 简单 ， 施 工 方便 ; 

(4) 填料 较 少 。 

漏斗 常用 的 形式 有 锥 形 及 钢 锥 形 。 锥 形 漏斗 与 仓 壁 整体 连接 , 整体 性 好 , 计算 复杂 ， 
不 便于 滑 模 施工 ; 钢 锥 形 漏斗 与 仓 壁 铵 接 计 算 简 便 ， 施 工 方便 。 

5. 仓 下 支承 结构 


仓 下 支承 结构 常见 的 包括 柱 下 支承 、 简 壁 支承 、 简 壁 与 内 柱 共同 支承 。 当 直径 大 于 
10m 时 ， 宣 采用 简 壁 加 内 柱 支 承 ， 通 常 采用 柱 下 支承 。 





























[3 
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基础 采用 根据 荷载 大 小 、 地 基 条 件 、 上 部 结构 形式 综合 分 析 确定 。 圆 形 简 仓 采用 徐 
基 或 桩 基 ; 地 质 条 件 好 ， 承 载 力 大 时 ， 采 用 环形 基础 或 单独 基础 。 


























| 6.3 简 仓 的 荷载 及 效应 组 合 


6.3.1 ”荷载 分 类 及 效应 组 合 


E 用 在 简 仓 上 的 主要 荷载 如 下 。 
(1) 恒 载 : 包括 结构 自重 等 。 
(2) 可 变 荷载 : 包括 凡 料 荷载 .楼 面 和 屋面 活 载 、 积 灰 荷 裁 、 仓 外 堆积 荷载 、 风 荷载 等 。 
(3) 地 震 作用 : 根据 《建筑 结构 荷载 规范 》 和 《建筑 抗震 设计 规范 》 进 行 计算 。 
计算 地 震 作 用 及 白 振 周期 时 ， 取 贮 料 总 重 的 .80%% 作为 有 效 重 力 ， 其 重心 可 取 贮 料 总 
重重 心 。 
计算 仓 下 结构 和 基础 时 ， 根 据 使 用 中 可 能 同时 出 现 的 荷载 进行 组 合 ， 取 不 利 者 进行 
设计 ， 和 荷载 取 值 应 符合 下 列 规 定 。 - 
(1) 恒 载 与 活 载 取 全 部 。 
(2) 与 地 震 作用 组 合 时 , 恒 载 取 全 部 , 贮 料 取 总 重 的 -90%7 雪 载 取 50%,， 风 载 不 考虑 。 
(3) 楼 面 活 载 按 均 布 荷载 考虑 时 ， 取 50% ~ 7085 按 实际 情况 考虑 时 取 全 部 ， 不 再 
另 乘 以 折 减 系数 。 








6.3.2” 贮 : 料 压 为 的 计算 


1. 贮 料 计算 高 度 的 取 值 (图 6.6) 


(1) 上 端 : 当 贮 料 顶 面 水 平时 ， 取 贮 料 顶 面 ; 当 项 面 为 斜 

A 坡 时 ， 取 至 贮 料 锥 形 重心 。 
所 (2) 下 端 : 当 仓 底 为 钢筋 混凝土 或 钢 锥 形 漏斗 时 ， 取 至 漏 
斗 顶 面 ; 当 仓 底 为 填料 做 成 的 漏斗 时 ， 取 至 填料 表面 与 仓 壁 内 

















表面 交 线 的 最 低 点 ; 当 仓 底 为 平板 无 填料 时 ， 取 至 仓 底 顶 面 。 
2. 深 仓 的 贮 料 压力 
1) 詹 森 (Janssen) 法 


下 面 以 詹 森 法 计算 贮 料 在 静态 时 的 竖 向 压力 和 水 平 不 力 
Ph (图 6.7、 图 6.8)。 











6.6” 贮 料 的 计算 高 度 





134 


名 6 量 简 仓 











锥 体重 心 高 度 A ” 贮 料 装 至 仓 项 
Ps 
1 
SA | 
写 下 ! 
1 
1 
I! 
Ip:4 
"|Cage sd 
| phSdh 
(p'+dp')4 A 
图 6.7 贮 料 压力 计算 ~ 图 6.8 仓 辟 水平 压力 


(1) 受 力 分 析 。 

在 深 仓 高 度 h 处 ， 取 dh 层 为 微 元 体 分 析 ， 其 上 作用 下 列 各 力 ( 设 应 力 均匀 分 布 ， 深 
仓 截面 面积 为 4， 周 长 为 Ss， 如 图 6.7 氛 示 ): 

GD 上 料 层 向 下 垂直 压力 态 = 4 

@@ 下 料 层 向 上 的 垂直 反 力 有 = 及 和 + dp!4; 

@ dh 层 料 的 自重 G =Y4d1 ; 

@ 深 仓 侧 壁 水 平反 为 = phSdh ; 

@ 深 仓 侧 壁 竖 向 摩擦 力 N; = AphSdh (4 为 壁 身 与 迪 料 之 间 的 摩 氛 系 数 ) 。 

(2) 平衡 方程 5 








由 平衡 条 件 可 得 : 
rAdh= Adp! + upr Sdh 
则 有 
dp 
yy_LPS 
A 


根据 土 压力 理论 可 知 : 





p/p'=k=tan’ (45°— 2 


式 中 : 对 一 侧 压 力 系数 ; 
9 一 一 贮 料 的 内 摩擦 角 。 
所 以 有 
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特 和 结构 
积分 得 : 
1,_74 —hSpk/A 
= (1-e 
p a ( e ) (6.2) 














令 p= 姜 ， 其 物理 意义 为 深 他 水平 兆 共 面 的 水 力 半径 。 对 加 形 他 = De ;对 于 正 
方形 仓 ,p= 部。 


从 而 可 得 : 
1 一 Nik1P 
ps = We ) 
又 据 分 =， 则 有 有 
Dh = = (6.3) 


2) 迪 料 的 竖 向 压力 p， , 
考虑 料 拱 的 崩塌 及 贮 料 处 于 流动 状态 时 的 不 利 因素 ; 按 静 态 计算 的 尼 应 乘 以 放大 系 
数 C,， 即 J 























Pp: =Cp: 
式 中 :， G, 一 一 深 仓 贮 料 竖 向 压力 修正 系数 可 查 表 6.1。 
Cc. 
故 可 得 A (1-7) (6.4) 
AL 3 
表 6.1 一 深 仓 贮 料 坚 向 压力 的 修正 系数 C, 及 C， 
简 仓 部 位 | 修正 系数 “| 。 修正 系数 各 部 位 取 值 及 相关 图 形 说 明 
0 0.1 
(1) 当 H1D, > 3 时 , CG, 值 应 乘 
以 系数 1.1; 
仓 壁 (ZI CC (2) 对 于 流动 性 较 差 的 散 料 或 有 
实践 经 验 时 ， 下 部 2/3 的 CG; 值 可 
乘 以 系数 0.9 
0 
(1) 对 粮食 简 仓 为 1.0; 
i 19，14 |) 其 他 简 仓 可 取 14 
钢 泼 半 (1) 对 粮食 简 仓 为 1.3; 
仓 底 () 过 (2) 其 他 简 仓 可 取 2.0 
(1) 对 粮食 简 仓 或 填料 厚度 大 于 
平板 填料 1.5m 的 其 他 简 仓 取 1.0; 
(2) 对 无 填料 的 其 他 简 仓 取 1.4 

















3) 贮 料 的 水 平 压力 ph 
同样 考虑 到 贮 料 处 于 流动 状态 时 水 平 压力 增 大 以 及 在 使 用 过 程 中 可 能 会 出 现 的 各 种 
不 利 因素 ,使 仓 壁 及 截面 均 呈 不 均匀 状态 ,计算 ps 时 应 乘 以 修正 系数 C,( 查 表 6.1) : 
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， JpC,, 
Ph =C,pr = 0 0 (6.5) 


4) 偏心 印 料 时 的 贮 料 压力 

偏心 印 料 时 ， 贮 料 压力 的 不 利 影响 实质 上 仍 属于 压力 不 均匀 分 布 问题 ， 但 目前 
外 对 此 都 缺乏 深入 研究 。 常 用 的 处 理 方法 如 下 。 

(CD 全 <15 或 偏心 距 名 <0.2R 时 ， 可 不 考虑 偏心 印 料 的 影响 。6, 为 印 料 口中 心 与 简 


仓 中 心 的 偏心 距 ， R= 镶 。 


(2) 偏心 印 料 时 ， 仑 底 处 压力 增值 按 下 式 确定 ， 





站 





内 











6 a 
Ap = 025 Ph 


(3) 在 仓 壁 下 部 H/3 高 度 范围 内 ，Aps 为 常数 。 
(4) 假设 增值 Am 沿 圆周 均匀 分 布 。 


5) 坚 向 摩擦 力 pm 
在 深度 及 以上， 幅 料 作用 于 仓 壁 单位 周 长 汪 总 的 紧 向 摩擦 力 为 
pmS hd4~ p:A 
则 有 
PS pA =- (6.6) 
3. 浅 仓 的 贮 料 压力 We 
(1) 贮 料 的 竖 向 压力 p 。 ““ 丹 大 深度 处 〈 图 6.9) ， 单 位 面积 的 竖 向 压力 为 
六 =yh (6.7) 





当 卡车 、 火车 OE 应 考虑 冲 切 影响 ， 乘 以 相应 的 冲击 


(2) 贮 料 的 水 平 压力 Ps 。 贮 料 项 面 以 下 有 深度 处 (图 6.9) ， 作 用 于 仓 壁 单位 面积 上 


的 水 平 压力 为 





























Pn =kyh (6.8) 
式 中 : 一 侧 压 力 系数 。 
规范 规定 : 当 圆 形 浅 仓 贮 料 计算 高 度 互 18m 且 直 径 Du = 15m 时 ， 还 需 按 深 仓 计 
算 其 贮 料 压力 ， 二 者 取 较 大 值 。 
4. 漏斗 壁 上 的 贮 料 压力 
(1) 贮 料 顶 面 以 下 深度 疡 处 ， 作 用 于 漏斗 壁 单位 面积 上 的 法 向 压力 Pr 可 根据 平衡 方 
程 得 到 ， 如 图 6.10 所 示 。 其 值 为 
pr = ps Cos a+ pr sin’ a (6.9) 
式 中 : Pp 一 一 贮 料 作用 于 仓 底 的 竖 向 压力 ; 
0o 一 一 漏斗 壁 与 水 平面 的 夹 角 。 
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= 
Se 


办 
osdl- 二 一、 


图 6.9 贮 料 坚 向 压力 


图 6.10 漏斗 壁 上 的 贮 料 压力 
(2) 贮 料 顶 面 以 下 深度 刀 处 ， 作 用 于 漏斗 壁 单 位 面积 上 的 切身 力 为 


Pa=pscosasing— ph singcosg = 刀 (1 一 KJ)SimTc cosw 





(6.10) 
| 6.4 简 仓 结构 计算 
6.4.1 一 般 规定 
(1) 简 仓 应 在 使 用 条 件 下 进行 如 下 的 计算 和 验算 强度 计算 时 ， 简 仓 的 组 成 构件 可 
按 薄 壁 构件 计算 。 在 







料及 其 他 荷载 的 作用 下 ,应 进行 水 平 及 
除 仓 顶 、 仓 壁 、 仓 底 简 壁 外 ， 其 他 应 按 非洲 壁 构件 计算 。 
(2) 变形 计算 : 通常 情况 下 ， 在 仓 顶 : 耸 壁 、 仓 底 的 壁 厚 满足 规范 要 求 的 情况 下 可 
不 必 做 变形 验算 特殊 要 求情 况 下 ， 可 对 仓 项 、 仓 底 梁 进行 变形 验算 。 
(3) 裂缝 宽度 验算 : 
呈 仓 壁 、 仓 底 应 进行 裂缝 宽度 验算 ， 宽 度 限 制 值 为 0.2mm; 


坚 向 控制 截面 的 强度 计算 ; 





















































@@) 简 仓 基础 边缘 的 最 小 压 应 力 应 大 于 等 于 零 , 否则 应 验算 基础 的 整体 抗 倾覆 的 稳定 性 。 
6.4.2 浅 仓 的 计算 
I 
| lS | 1. 低 壁 浅 仓 的 计算 
1) 仓 壁 垂直 方向 弯 矩 计算 〈 图 6.11) 
(1) 顶端 自由 时 : 
| A 4 上 M' -Pr 
和 二 (6.11) 
~# py pn 下 一 
多 M, 矶 = 了 Px 克 
图 6.11 仓 壁 受 力图 
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(2) 顶端 有 平台 或 楼 盖 时 〈 铵 支 ) : 





1 (6.12) 
W=opaH 


2 
2) 仓 壁 平面 内 水 平和 竖 向 拉力 计算 
(1) 水 平 拉力 计算 。 
仓 壁 水 平 拉力 由 底部 反 力 即 玉 反 向 作用 于 仓 壁 而 产生 ， 该 拉力 假定 集中 于 仓 壁 与 漏 
斗 斜 壁 交 接 处 (图 6.12) 。 








N. 一 ho 
ha 一 
(6.13) 
Ns 一 一 0 
2 


(2) 竖 向 拉力 计算 
在 仓 壁 底部 交接 处 ， 由 漏斗 壁 传 来 的 单位 宽度 上 的 竖 向 拉力 (图 6.13) 按 下 式 计 算 : 


(6.14) 


bo 





图 6.12 仓 壁 水 平 拉力 图 6.13 仓 壁 竖 向 拉力 


仓 壁 的 竖 向 配 筋 可 由 入, 及 M 组 合 得 出 ， 按 偏 拉 构 件 计算 其 配 筋 。 配 筋 直径 不 小 
于 8mm， 短 筋 间距 为 70 一 200mm。 

3) 仓 壁 平面 内 弯曲 计算 

(1) 单 仓 仓 壁 按 简 支 梁 计算 。 可 取 梁 高 为 仓 辟 的 高 
度 及 加 0.4 售 仓 壁 长 度 a 或 5( 竖 直 投 影 ), 如 图 6.14 所 示 。 

则 仓 壁 最 大 内 力 如 下 : 





N, 


M, =3(N, + a)a 





1 (6.15) ”图 6.14 仓 壁 平面 内 容 曲 计算 简 图 
M, = +qg)b’ 
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M 





a 
W 
仓 壁 水 平 钢筋 配置 ， 是 根据 平面 内 弯曲 产生 的 ow 及 相 邻 壁 板 对 本 壁 板 产生 的 ow 肢 





加 来 考虑 。 

水 平 配 筋 要 求 为 : 仓 壁 底部 至 少 配 两 根 直径 20 ~ 25mm 的 钢筋 ， 仓 壁 上 部 的 配 筋 直 
径 4 不 小 于 8mm， 短 筋 间距 为 70 一 200mm。 

(2) 浅 仓 成 列 布置 时 ， 仓 壁 要 按 连 续 梁 计算 。 

4) 漏斗 壁 计算 

(1) 漏斗 壁 的 水 平 拉力 。 

受 力 分 析 如 图 6.15 所 示 ， 根 据 力 的 平衡 关系 有 








2Nha sno = (pr + qs COs Qs )bo sin Gp 
Sin ww 
则 有 

b, 六 个 

Ni = (pr + q; Cos ) Silo 
(6.16) 
Nis = (ps +q, cost, ) sin 旋 
式 中 : pn、pw 一 一 计算 截面 处 贮 料 作用 于 漏斗 壁 4、B 上 的 法 向 压力 ; 


qu、9s 一 漏斗 辟 4、B 单位 面积 自重 。 








(c) 





图 6.15 ”漏斗 壁 水 平 拉力 计算 图 


alb) (2) 漏斗 壁 上 的 斜 向 拉力 计算 〈 图 6.16) 。 
人) 计算 公式 为 


W, 








i 2(a, +b) sin@, 
_ 矿 (6.17) 
”2(a +b,)sina, 
角 边 处 的 斜 向 拉力 为 
€ 
图 6.16 漏斗 壁 斜 向 拉力 计算 图 Ns= FN +Ns) (6.18) 
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角 肋 处 斜 向 拉力 最 大 ， 需 本 加强 筋 。C 为 荷载 分 项 系数 ， 可 由 相关 曲线 查 得 。 
(3) 漏斗 避 平 面 外 订 矩 计算 (图 6.17)。 
四 当 对 <0.25 时 ， 按 三 角形 计算 这 矩 














H, /sina, 
H, /sinas 
1 





akb) 
(a) 梯形 板 换算 为 三 角形 板 (b) 梯形 板 换算 为 矩形 板 


637， 弯 算计 算 图 示 
@ 当 025< 忆 < 0.5 时 ， 按 梯形 板 计算 村 矩 值 。 
@@ 其 他 情况 可 换算 成 矩形 板 计算 村 和 矩 值 。 





(4) 漏 阅 配 筋 计算 。 

水 平方 向 可 由 水 平 拉力 和 该 方向 的 平面 外 弯 矩 M 组 合 , 按 偏 拉 构件 计算 后 进行 配 筋 。 

和 斜 向 可 由 斜 向 拉力 和 该 方向 的 平面 外 弯 矩 M 组 合 ， 按 偏 拉 构件 计算 后 进行 配 筋 。 

2. 高 壁 浅 仓 的 计算 

当 仓 壁 高 度 满足 0.5 过 H/bo<1.5 (2 为 短 边 内 侧 尺 寸 ) 时 ， 称 为 高 壁 浅 仓 ( 图 6.18) 。 
其 仓 体 上 的 贮 料 压力 计算 和 漏斗 壁 计算 与 低 壁 浅 仓 相同 ， 而 


仓 壁 计算 则 不 同 于 低 壁 浅 仓 。 
高 壁 浅 仓 仓 壁 的 计算 如 下 。 


























(1) 仓 壁 平面 外 弯 算 计算 : 宜 按 双向 板 计算 。 
外 仓 辟 与 仓 壁 、 仓 壁 与 斗 壁 相交 处 ， 按 固定 端 考虑 。 仓 
壁 顶 按 自由 端 考虑 ， 有 平台 、 楼 盖 时 按 铵 接 考虑 。 
加 仓 壁 交接 处 的 棱 边 弯 矩 的 处 理 : 一 般 按 较 大 的 弯 矩 来 
取 值 计算 ; 但 相差 大 于 20% 时 ， 取 平均 值 。 
(2) 仓 壁 任意 深度 处 的 水 平 拉力 (图 6.19) : 图 618 高 壁 浅 仓 
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5 (6.19) 
Nw = phao 
(3) 仓 壁 的 竖 向 拉力 : 
Ny = Ny = 一 一 一 
m= Nw a (6.20) 


(4) 仓 壁 的 平面 内 弯 矩 。 因 高 壁 浅 仓 比 低 壁 浅 仓 刚 度 大 ， 故 计算 平面 内 弯 矩 时 可 以 
忽略 漏斗 壁 的 作用 。 

顶部 荷载 9%:7 为 此 料 平台 荷载 及 仓 壁 自重 之 半 。 

下 部 荷载 9i: 为 贮 料 重 及 其 他 部 分 结构 自重 和 仓 壁 自 重 之 半 。 

b/h 二 2 时 ， 按 深 梁 计算 ， 可 以 利用 查 表 法 进行 计算 。 在 gi 及 9 作用 下 ， 某 点 处 的 
应 力 系数 为 5， 1, Toy; Gas Ors hh 

该 点 处 的 应 力 为 








xy2 


6. = 6uq1 + 6.2q2 
0, = 6091 + 06,24; 
To = Tyg 十 ro292 
则 沿 x 方 向 的 总 应 力 为 
6!=6.+6% (6.21) 
式 中 : 5 一 一 贮 料 水 平 压力 产生 的 水 平 拉力 。 
沿 y 方 向 的 总 应 力 为 





6,=0, (6.22) 
前 应 力 为 


Fo = Ty (6.23) 
142 


种 6 量 简 仓 


故 该 点 处 的 主 拉 应 力 为 





oo = jc +0,)+y(o. -0o, 站 十 4r2， 


主 拉 应 力 与 坐标 轴 方向 角 为 


主 拉 应 力 产 生 的 水 平分 量 为 
No =aocosO 


主 拉 应 力 产 生 的 竖 直 分 量 为 





No, =aosin0 
将 No:、Nos 乘 以 相应 方向 单位 长 度 的 面积 ， 可 得 到 水 平 及 竖 直 单位 长 度 的 拉力 (不 
力 ) ， 加 上 平面 外 M. 或 M,， 按 偏 拉 ( 压 ) 构件 计算 ”可 求 得 仓 壁 水 平和 竖 向 配 筋 ， 
3. 漏斗 仓 的 计算 
漏斗 仓 特 点 : 无 竖 壁 ， 
仓 计 算 ) ， 如 图 6.20 所 示 。 
1) 漏斗 壁 的 平面 内 弯 甜 
(1) 由 贮 料 重 及 漏斗 自重 在 漏斗 壁 4、B8 平面 内 的 折算 荷载 如 下 : 
四 Wm 
”2(atb)sina, 
- 关 好 
“2(a+b)sina, 
(2) 按 三 角形 深 梁 计算 ， 高 度 取 有 =a/2(b/2)， 不足 1/2 时 按 实际 取 值 ， 如 图 6.21 
所 示 。 





有 边 梁 ( 贮 料 压力 、 水 平和 斜 向 拉力 、 平 面 外 弯 矩 同 低 壁 浅 














(6.24) 


Nxp 


bl2(al2) , b/2(a/2) 





Hi/sinos Hi/sina,) 








图 6.20 漏斗 仓 的 组 成 6.21 ”漏斗 平面 内 弯 矩 计算 简 图 
(3) 漏斗 壁 平面 内 的 跨 中 弯 符 计算: 
M, = Nae 
1 (6.25) 
M; =g Nb 
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平面 内 弯曲 应 力 : 











6 a Mo 
Wp) 

















2) 边 梁 的 计算 











(6.26) 


总 的 水 平 拉力 和 平面 外 弯 矩 组 合 ， 按 偏 拉 构件 计算 漏斗 的 倾斜 配 筋 面积 。 


边 梁 在 荷载 作用 下 ， 有 轴 向 力 N、 平 面 内 次 
和 矩 M.、 平 面 外 弯 矩 M, 等 (图 6.22) 。 
当 漏 斗 仓 顶部 无 平台 时 ,， 边 梁 在 漏斗 壁 作 




















下 产生 斜 向 弯曲 ， 同 时 边 梁 内 还 产生 压力 ， 因 此 
边 梁 需 按 斜 偏心 受 压 构件 计算 配 筋 。 
假定 四 角 有 柱 支承 ; 
REW /4 
图 622 ”封闭 框架 平面 外 这 和 矩 示意 图 (1) 边 梁 中 的 轴 厅 力 按 下 式 计算 (图 6.23) : 


> 图 6.23 ”漏斗 仓 角 部 内 力 


N, = ReotB xeosp, 
N, = Reot Bxcosgp, 


(2) 斜 向 弯 明 计算 。 


见 平面 内 计算 公式 。 




















边 梁 为 双向 受 压 弯 曲 构件 。 


6.4.3 ” 深 仓 的 计算 





深 仓 可 分 为 矩形 和 圆 形 两 种 。 和 矩形 简 仓 计算 同 浅 仓 ， 可 按 平面 体系 计算 平面 内 水 平 


坚 向 拉力 及 平面 内 外 产生 的 弯曲 内 力 。 








圆 形 深 仓 的 内 力 及 截面 设计 进行 讨论 。 











按 无 弯 矩 理论 计算 ， 其 仓 壁 的 环 向 拉力 垂直 荷载 作用 产生 竖 向 且 
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Rcotp， 


和 
~ 人 Yl* 
ES 
8 
Pal ee 


R 


(6.27) 


平面 内 弯曲 : 边 梁 在 平台 荷载 、 自 重 、 斗 壁 重 等 作用 下 竖 向 弯曲 ， 按 简 支 梁 计算 ， 


平面 外 弯曲 : 边 梁 在 斗 壁 自重 作用 下 在 水 平面 内 弯曲 ， 其 弯 矩 按 封闭 框架 计算 。 故 








同形 简 仓 的 仓 壁 是 相连 的 ， 在 计算 时 可 以 不 计 相互 影响 ， 按 单个 深 仓 计算 。 本 节 就 


圆 形 简 仓 各 壳 体 结构 按 薄 膜 理 论 计算 ,结构 之 间 整 体 连接 时 ， 可 考虑 边缘 效应 。 
(1) 仓 壁 的 内 力 分 析 及 截面 设计 。 深 仓 的 圆柱 壳 壁 在 贮 料 的 水 习 





E 力 。 





EF 压力 ps 作用 下 ， 可 


外 在 距离 仓 壁 顶 深度 为 h 处 的 环 向 拉力 为 





N= (6.28) 
式 中 : pt 一 一 距 仓 顶 h 深 度 处 的 贮 料 水 平 压力 ; 
刀 一 一 仓 壁 直径 。 
@) 任 意 截 面 处 仓 壁 皮 向 压力 为 
Ns = -总 (6.29) 
贮 料 自 重 作用 下 的 竖 向 摩擦 力 所 产 生 的 单位 周 长 上 的 竖 向 压力 为 
Ne -00- 内 (6.30) 


式 中 : G 一 一 计算 截面 以 上 的 全 > 部 仓 顶 重 及 结构 自重 :< 
及 一 贮 料 静态 竖 向 压力 。 

进行 截面 设计 时 ， 可 按 轴 拉 构 件 计算 环 向 配 筋 ;- 坚 向 钢筋 可 按 构造 配 筋 ， 仓 壁 按 轴 
拉 构 件 进行 裂缝 宽度 验算 。 

(2) 仓 底 的 内 力 计算 可 参照 个 维 充 式 水 箱 内 力 色 N\ 式 。 其 径 向 及 环 向 的 拉力 求 出 后 ， 
可 按 轴 拉 构件 进行 配 筋 计算 。 

(3) 仓 项 的 内 力 计算 可 参照 个 从 演 直 水箱 箱 项 内 力 人 \ 式 。 其 径 向 及 环 向 的 轴 力求 出 
后 ,可 按 轴 拉 ( 压 ) 构件 进行 配 筋 计算 。 


| 6.5， 简 仓 构 千 


1. 圆 形 简 仓 仓 壁 和 简 辟 


仓 壁 及 简 壁 的 最 小 厚度 不 宜 低 于 150mm。 较 小 的 仓 壁 可 配 单 层 钢筋 ， 当 直径 大 于 等 
于 6m 时 宜 配 双 层 钢筋 。 钢 筋 直径 宜 大 于 8mm， 间 距 不 大 于 200mm。 接 头 宜 焊 接 ， 搭 接 
时 长 度 不 宜 小 于 50 倍 的 直径 。 接 头 位 置 应 错开 。 仓 壁 的 最 小 配 筋 率 不 小 于 0.3%， 简 壁 
的 配 筋 率 不 小 于 0.25%。 


2. 和 矩形 简 仓 仓 辟 


仓 壁 厚度 不 宜 小 于 150mm， 浅 仓 壁 底 不 宜 小 于 2 中 20 ~ 2Smm。 漏 斗 四 角 加 腋 角 ， 
四 角 即 吊 挂 钢筋 骨 。 


3. 洞口 

仓 壁 上 开 洞 口 时， 宽度 和 高 度 不 宜 大 于 lm ， 洞口 四 周 需 加 附加 钢筋 ， 具 体 加 设 应 
按 钢筋 混凝土 相关 规范 进行 。 

4. 漏斗 

漏斗 厚度 不 宜 小 于 120mm， 受 力 筋 直径 不 应 小 于 8mm， 间 距 不 应 大 于 200mm。 宜 
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采用 双 层 钢筋 ， 配 筋 率 大 于 0.3%。 宣 采用 分 离 式 配 筋 ， 锚 固 长 度 大 于 504。 仓 壁 及 仓 底 
受 贮 料 冲击 ， 需 加 内 衬 。 

5. 柱 和 环 梁 

参照 钢筋 混凝土 相关 规范 进行 设计 。 

6. 抗震 构造 措施 

柱 支 承 的 简 仓 倒塌 比例 较 高 , 柱头 易 发 生 破坏 , 故 需 对 最 小 配 筋 率 做 出 要 求 , 如 表 6.2 
所 列 。 


























表 6.2 ” 仓 下 支承 柱 最 小 纵向 配 筋 率 Pmin 














设计 烈度 中 柱 、 边 杜 | 角 杜 
7 度 、8 度 0.7% 0.9% 
9 度 0.9% 1.1% 


柱 与 仓 壁 交接 处 以 下 部 位 、 与 基础 交接 处 以 上 部 位 需 而 密 短 筋 ， 长 度 为 柱 长 边 及 1/6 
柱 净 高 ， 且 不 小 于 1Im， 短 筋 间距 为 100mm， 设 防 烈 度 7 度 、8 度 时 直径 为 gmm，9 度 
时 直径 不 小 于 10mm。 简 壁 应 双 层 配 筋 ， 配 筋 率 大 于 0.4%。 


| BB 计算 例题 

1. 计算 资料 

计算 简 图 姐 图 6.24 所 示 。 法 向 压力 分 布 如 图 6.25 所 示 

贮 料 : 铁 矿 存 关 20kN/m’，g=40°。 

漏斗 口 阀门 : 1SKN/ 个。 

顶部 平台 荷载 : 35kN/m。 

材料 : 混凝土 C25 级 。 钢 筋 HPB300、HRB335 级 钢筋 ， 设 仓 壁 、 漏 斗 壁 厚 均 为 
200mm。 





3000 ,3000| 





图 6.24 矩形 浅 仓 几何 尺寸 (单位 : mm) 图 6.25 ”法 向 压力 分 布 图 (单位: mm) 
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2. 贮 料 压力 计算 


本 例 /bo = =0431 <0.5 ， 属 于 低 壁 浅 仓 。 
让 有 天 员 光 





大 三 an (4 -名 =0217 


仓 壁 下 端 水 平 压力 为 





t 


PN =0.217x1.3x20x2.5=14.1(kN/m’) 
式 中 ;1.3 一 一 贮 料 荷载 分 项 系数 。 
漏斗 壁 上 端 法 向 压力 为 
pn =1.3x20x2.5x(cos’ 52° +0.217xsin? 52° 2 334 (kN/m’) 
漏斗 壁 下 端 法 向 压力 为 
Pr =1.3x20xS.7x(cos252"+0.217xsin2522) = 76.1 (kKN/m’) 
贮 料 总 重 为 





G=1.0x2.0x |ssxssx 25+32us.8 +(5.8+0.8)? 108] =2512(kN) 


贮 料 荷 载 分 项 系数 与 充 垦 系数 综 傅 券 虑 取 1.0。 

3. 内 力 计算 

1) 拉力 计算 

(1) 仓 壁 水 平 拉力 。 , 

仓 壁 顶部 有 平台 ， 仓 壁 按 一 端 简 支 : 一 端 固定 的 单 向 板 计算 ， 拉 力 即 板 的 反 力 ， 作 
用 在 仓 壁 与 漏斗 壁 交 接 处 。 该 水 平 拉力 为 


Nha -3> 14.1x2.5x =40.9(kN/m) 


(2) 漏斗 壁 水 平 拉力 。 








上 部 为 
o 
Nia =(33.4+1.2x25x0.2xcos52 Ye in =84.8 (kKN/m) 
中 部 为 
Nhaz = 3 +1.2x25x0.2x eoss2° ]x Stsins2" =76 (KN/m) 
x 
下 部 为 


Na =(76.1+1.2x25x0.2xcos52°) xx sin52° =25.2 (kKN/m) 
(3) 仓 壁 下 端 竖 向 拉力 。 
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贮 料 总 重 为 
G=2512kN 
漏斗 口 阀门 重 为 
Gi =15kN 


漏斗 及 漏斗 口 边 梁 自 重 为 
_6+1.5 





G, x4.06x0.2x25x1.2x4+0.2x1.05x0.25x4x1.2x25=350(kKN) 


W=G+G +G,=2512+15+350=2877(kN) 
则 仓 壁 下 端 竖 向 拉力 为 








N, = 2 120(kN/m) 
2x(6+6) 
(4) 漏斗 壁 斜 向 拉力 。 
顶部 为 
a = S152(KN/m) 
SinS2 


中 部 ， 图 6.26 中 阴影 部 分 贮 料 重 为 


CG/ -3 x4.1 + +(3.3+0.8)2 +o8]: 20x1.0=1044(kN) 





图 6.26 ”漏斗 壁 斜 向 拉力 ( 单位 : mm) 
漏斗 口 竟 门 重 为 
G =15kN 
图 6.26 中 阴影 部 分 漏斗 及 漏斗 口 边 梁 自 重 为 
_3.55+105 。 1.6 





G, ——s Xx0.2x1.2x25x4+0.2x1.05x0.25x4x1.2x25=118(kN) 
2 sin52 
WW=G'+G +G;=1044+15+118=1177(kN) 
则 漏斗 壁 斜 向 拉力 为 


1177 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =105(kKN/m) 
2x(3.55+3.55)xsin52 


xa 
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种 6 晤 简 仓 


(5) 角 肋 骨架 钢筋 承受 的 斜 向 拉力 。 
及 1b=2.5/6=0.417 ， 查 C 曲线 图 得 C = 0.242 ， 故 得 该 斜 向 拉力 为 


0.242 





Ni = xl1S2x6x2=221(kN) 


2) 平面 外 弯曲 计算 
(1) 仓 壁 。 
按 下 端 固定 、 上 端 简 支 计算 ( 图 6.27) : 


M, = -> 14.1x2.52 =-5.88(kNem/m) 





Max = 0.0298x14.1x2.52 =2.63(KNem/m) 
Ms 位 置 距 仓 壁 上 端 距离 为 0.447x2.5=1.12 (m) 。 


(2) 漏斗 辟 。 
因 a /4= 3 =0.138<025 ， 故 按 三 边 固定 的 三 角形 板 计算 (网 6.28) 。 


14.1kN/m? 








2.5m 82.5kKN/m? 
图 6.27 仓 壁 平面 外 弯曲 简 图 图 628、 漏 斗 壁 平面 外 弯 矩 图 ( 单位 : m) 
jn Ly 
| ” sin52” 5.8-08 
3 
1 4.71 
三 角形 荷载 为 


gi =82.9—33.4=49.5(kN/m?) 
矩形 荷载 为 
gq; = 82.9kN/m? 


查 《 建 筑 结构 设计 手册 一 一 贮 仓 结构 》 中 三 边 固定 等 腰 三 角形 板 计 算 表 。 


当 三 角形 荷载 时 : 


总 2 x49.5= 451(kN) 


当 和 矩形 荷载 时 : 


= xg29 =1132(kN) 
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特 和 和 结 初 


相应 弯 矩 为 
M. =0.0182x1132—0.0164x451=13.2(kKNem/m) 
M, =0.0172x1132—0.0194x451=10.7(kNem/m) 
Ms =-0.0297x1132+0.029x451= -20.5(kNem/m) 
Mc =-0.0418x1132+ 0.0466x451= -26.3(kKNem/m) 
考虑 仓 浊 和 沈 斗 党 交接 处 弯 定 的 半 衔 ” 半 效 斤 弯 证 为 
-5.88 一 26.3 


5 一 16.1(kKN.m/m) 


修正 后 仓 壁 跨 中 弯 矩 为 





—(16.1—5.88)x +2.63=—1.95(kKNem/m) 


修正 后 漏斗 壁 斜 向 跨 中 弯 矩 为 
-(26.3—16.1) x 3 +10.7=15.8(kNsm/m) 


3) 平面 内 弯曲 计算 

按 简 支 梁 计算 。 截 面 高 度 为 简 仓 仓 壁 高 度 与 竖 向 投影 为 0.4 倍 跨度 的 漏斗 壁 高 之 和 
(图 6.29)。 

仓 壁 自重 为 0.2x2.5x1.2x25 =15(kN/m) ; 

顶部 平台 传 来 荷载 为 35kKN/m ; 


漏斗 壁 自 重 为 2 14.6(KNm) ; 
4x6 


仓 壁 底部 竖 向 拉 朋 为 2512+12 =105(kN/m); 
2x(6+6) 


合计 为 169.6kN/m。 
内 力 为 





M= 3 x169.6x62 = 763(kN.m) 


V= 1 x169.6x6=509(kN) 


里 中 正 截面 正 应 力 ( 图 6.30) : 








0.902N/mm? 
0.0347N/mm? 
52N/mmy 
0.798N/mnm 
图 6.29 平面 内 弯曲 计算 图 ( 单位 : m) 图 6.30 截面 应 力 分 布 (单位 : m) 
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名 6 量 简 仓 


下 边缘 拉 应 力 为 让 x2.3kN/m? =798kN/m? = 0.798N/mm? ; 





上 边缘 拉 应 力 为 全 x2.6kN/mz =902kN/m? = 0.902N/mm? 。 


4. 配 筋 计算 
(1) 仓 壁 。 
仓 壁 底部 靠近 截面 中 和 轴 ， 忽 略 平面 内 弯曲 产生 的 截面 压 应 力 ， 按 底部 水 平 拉力 计 
算 所 需 纵向 钢筋 。 配 筋 面积 为 
3 
4= No = 40.9x10 =136.33(mm2) 
基 300 
按 构 造 要 求 选用 2g20， 则 4 =628mm? 。 
仓 壁 所 需 钞 筋 抗 剪 能 力 为 VV=509kKN ， 则 有 
0.7f.bh, =0.7x1.27x200x2450N =436x10N =436kN <V 
A V—0.7fbh es 509x10’ 一 436x107 i 
放 1.0f ,nh 1.0x300x2x2450 
= (0.0496mmz/mm = 49;6mm Jm 
由 平面 外 弯曲 和 竖 向 拉力 ， 按 偏 忌 受 拉 构 件 计算 所 需 竖 向 配 筋 : 
M=16.IkKN:m/m, N=120kN, b=1000mm, hh=200mm, a, = ww =30mm 














可 -人 -101n 0.134m =194mm> 70mm 


No 120 
属 大 偏 拉 构件 ;考虑 到 受 压 区 设置 的 纵 筋 无 专门 防止 压 届 的 措施 , 设计 时 取水 =0 。 
则 有 


e=0 -ht a =134- +30=64(mm) 


平衡 方程 为 





120x10 x64=11.9x1000xx (170-3 | 


解 得 x=3.83mm。 
pe N+afbx __ 120x103 +11.9x1000x3.83 
大 300 
受 压 纵 筋 取 最 小 配 筋 率 ， 则 有 
水 =0.002x1000x170=340(mm2) 


=552(mmz2/m) 





坚 向 钢筋 配置 : 
受 拉 区 (内侧 )4=42.6+552=594.6 (mmz/m) ， 每 米 选用 5 由 12 ，4.=565mm2zm; 
受 拉 区 ( 内侧 ) 4.=42.6+340=382.6 (mmz/m) ， 每 米 选用 Se10，4.=393mmzm。 





区 
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HA/ NN 



































特 和 结构 
(2) 漏斗 壁 。 
水 平 向 与 斜 向 有 水 平 拉力 、 斜 向 拉力 和 平面 外 弯曲 , 各 自 按 偏心 受 拉 构件 计算 配 筋 ， 
结果 如 表 6.3 所 列 。 
表 6.3 ”漏斗 壁 配 筋 表 
水 平 向 斜 向 
类 别 
(kNm) | MKN /mm)| 4A/(mm*/m) | 选用 /mm | 和 N/KN/m) | MKN mym)|4v(mmzym)| 选用 /mm 
要 中 14/16 中 12/14 
支 座 | ”226 20.5 870 152 16.1 595 
@200 @200 
跨 中 | 188 13.2 645 E214 15.8 15.8 501 时 2 
@200 @200 








水 平 拉力 值 由 Ni 与 仓 壁 平面 内 弯曲 计算 所 得 拉力 又 加 得 到 。 
水 平 向 跨 中 人 处: 


N=76+0.56x200=188(kKN/m) 





M = 509x1.24 -x 169.6x1.24? = 501(kN.m) 
下 边缘 拉 应 力 为 


二 93Nm =750kN/m®= 075N/mm? 


水 平 向 支 座 处 : 





N=76+0.75X200= 226(kN/m) 
(3) 漏斗 壁 角 肋 骨架 钢筋 配 筋 面积 为 
_ Ns _ 221x1000 


A 300 


(4) 斗 口 环 梁 承 受 角 肋骨 架 盘 及 斜 壁 传 来 的 拉力 ， 配 置 6 由 12 水 平 筋 。 
(5) 配 筋 草图 如 图 6.32 所 示 。 


=736(mm2) 








0.2 
下 下 
二 4=0.906m2 
11 
ES n /=1.29m’ 
1.76 1 本 


1 I 一 [ 
图 6.31 漏斗 壁 平面 内 弯曲 截面 应 力 分 布 (单位 : m) 
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水 平 向 支 座 截 面 距 跨 中 1.76m， 相 应 平面 内 弯曲 计算 蕉 面 如 图 6.31 所 示 。 则 有 


名 6 量 简 仓 


[i 


2 中 20 外 入 2@20 


HW 


14/16@200 









中 12@200 中 10@200 


中 12/14@200 






































> 
中 12/14@200 BA 
P12@200 














































































































内 筋 ”|1 外盘 (A 
632 配 盘 草 图 ( 单位: mmj 


本 章 小结 


本 章 介 绍 了 简 仓 的 分 类 及 形式 曾 述 了 简 仓 的 设计 原则 ， 详 细 介 绍 了 贮 料 的 压力 计 
算 ， 在 此 基础 上 对 低 壁 浅 仓 . 漏斗 仓 高 壁 浅 仓 的 结构 、 计 算 原 理 和 方法 作 了 详细 论述 ， 
并 给 出 了 简 仓 常用 的 基本 构造 要 求 。 最 后 通过 实例 介绍 了 浅 仓 的 计算 过 程 。 


思 考题 


6.1 浅 仓 与 深 仓 是 如 何 定义 的 ? 
6.2 何谓 漏斗 仓 ? 漏斗 仓 的 贮 料 压力 如 何 计算 ? 
6.3 浅 仓 仓 壁 的 计算 方法 是 怎样 的 ? 


习 题 





计算 简 图 如 图 6.24 所 示 。 贮 料 为 煤炭 ，y=18kN/m ，p=35 ;漏斗 口 阀门 12kN/ 个 ; 
顶部 平台 荷载 30kN/m; 材料 用 混凝土 C25 级 ,钢筋 HPB235、HRB335 级 ， 设 仓 壁 、 漏 
斗 壁 厚 均 为 200mm。 试 设计 计算 该 浅 仓 。 
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第 了 癌 
电 视 塔 

















和 
知识 模块 掌握 程度 知识 要 点 
电视 塔 的 材料 了 解 混凝土 、 钢 材 、 钢 区 _ 
设计 基本 原则 掌握 作用 、 两 种 极限 状态 。 KA 
涂 体 的 变形 、 内 力 重点 学 握 | ， 塔 体 变形 和 内 力 计算 、 人 多 RRR 汪 兴 痢 天 可 内 力 计算 、 国 


简 形 塔 的 附加 弯 天 计算 从 


和 TT 共 
淮 楼 的 变形 与 内 力 计算 | 重点 过 握 | 视 面 或 应 力 突 守 站 | - 均 应 进行 局 部 验算 



































电视 塔 地 基 与 基础 计算 | ”掌握 地 基 专 磊 珊 的 验算 方法 
构造 要 求 重点 掌握 | “让 基肥 基础 相关 规定 ， 预 应 力 混凝土 及 钢筋 的 规定 
< 
ny NA 
全 未 章 技能 要 点 Wx 
技能 要 点 “应 用 方向 

内 力 公式 的 建立 “< 作 | 重点 掌握 | 载体 前 变 移 < 内 力 计算 

局 部 验算 方法 、、》 重点 掌握 | 塔楼 的 资 形 与 内 力 计算 

极限 状态 。 掌握 设计 基本 原则 中 应 用 
鸭 》 扩容 


广州 塔 采用 荷兰 IBA 事务 所 设计 师 马克 。 海 默 尔 和 芭 芭 拉 。 库 伊 特 夫妇 设计 方案 ， 于 2005 年 11 月 
葛 基 动工 修建 ， 于 2009 年 9 月 完工 。 广 州 塔 建筑 面积 12.9 万 m*， 建 设 用 地 为 175458 m?(17.5hm2) 。 
2010 年 10 月 1 日 ,广州 塔 正式 对 外 营业 。 

广州 塔 建筑 总 高 度 600m， 其 中 主 塔 体高 4530m， 天 线 桥 杆 高 150m， 具 有 结构 超 高 、 造 型 奇特 、 形 体 
复杂 、 用 钢 量 多 的 特点 。 它 的 外 框 简 由 24 根 钢 柱 和 46 个 钢 粒 圆 环 交叉 构成 ,形成 铁 空 、 开 放 的 独特 美体 ， 
仿佛 在 三 维 空间 中 扭转 变换 。 作 为 目前 世界 上 建筑 物 腰身 最 细 (最 小 处 直径 只 有 30 多 米 ) 、 施 工 难 度 最 
大 的 建筑 , 建设 者 们 克服 了 前 所 未 有 的 工程 建筑 难度 ,把 一 万 多 个 倾斜 并 且 大 小 规格 全 部 不 相同 的 钢 构 件 ， 
精确 安装 成 挺拔 高 从 的 建筑 经 典 作品 ， 并 创造 了 一 系列 建筑 上 的 “世界 之 最 ”。 

广州 塔 以 中 国 第 一 、 世 界 第 三 的 旅游 观光 塔 的 地 位 ， 向 世人 展示 腾飞 的 广州 挑战 自我 、 面 向 世界 的 
视野 和 气 昕 。 广 州 塔 屹立 在 广州 城市 新 中 轴线 与 珠江 景观 轴线 交汇 处 ， 地 处 城市 CBD 中 央 商 务 区 ， 
心 沙 亚运 公园 和 珠江 新 城 隔 江 相 望 ， 以 其 独特 的 设计 造型 ， 将 力量 与 艺术 完美 结合 ， 展 现 了 广州 这 
城 的 雄心 壮志 和 磅 磷 风采 ， 成 为 新 中 轴线 上 的 亮丽 景观 。 
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筝 一 电 视 塔 


广州 塔 采用 了 当代 最 优秀 工程 设计 和 最 新 施工 技术 ， 依 托 其 得 天 独 厚 的 旅游 资源 ， 创 造 了 488m 摄 
影 观 景 平台 “Highest Observation Deck( 世界 最 高 户外 观 景 平台 ) ”和 速 降 体 验 游乐 项 目 “Highest Thrill 
Ride( 世界 最 高 惊险 之 旅 ) ”两 项 吉 尼斯 世界 纪录 ; 凭借 其 显著 的 社会 影响 力 ， 广 州 塔 2011 年 加 盟 “ 世 
界 高 塔 联盟 ”， 并 于 2013 年 成 功 创建 国家 AAAA 级 旅游 景区 。 








“| 7.1 电视 塔 概述 

随 着 国贸 综 济 和 建筑 业 的 发 展 ， 混 涨 工 电视 塔 在 大 中 城市 越 建 越 多 。 它 承担 着 广播 
电视 节目 发 射 和 传递 、 旅 游 观光 等 任务 ,是 城市 的 象征 性 建筑 。 电 视 塔 的 特点 是 高 度 大 、 
横 截面 小 , 风 荷 载 起 主要 作用 , 同时 也 要 考虑 自重 的 作用 。 因此 结构 选 型 应 力求 布置 合理 、 
受 力 明确 、 截 面 简单 对 称 ， 以 减少 风 荷载 、 合 理 用 材 ， 优 化 计算 结构 。 其 构造 应 力求 传 
力 明确 ， 减 少 局 部 效应 ， 使 结构 满足 安全 、 使 用 、 耐 久 的 目的 。 

混凝土 电视 塔 是 塔 体 部 分 或 全 部 由 混凝土 构成 的 电视 塔 , 它 的 组 成 包括 塔 体 、 桥 杆 、 
塔 基础 等 。 塔 基础 项 面 以 上 竖 向 布置 的 受 力 结构 称 为 塔 体 ; 塔楼 以 上 的 塔 体 部 分 称 为 桥 
杆 ， 主 要 用 于 安装 发 射 天 线 ， 由 混凝土 和 钢 结构 构成 塔 体 的 中 部 或 项 部 的 建筑 由 单 层 
或 多 层 空间 组 成 ， 部 分 或 全 部 挑 出 塔 体外 部 的 称 为 塔楼 ; 塔 体 和 地 基 间 承受 塔 体 各 种 作 
用 的 结构 称 为 塔 基础 。 

电视 广播 和 电信 事业 在 我 国 乃至 全 世界 迅速 发 展 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 国 外 
兴建 了 大 量 各 种 类 型 的 电视 塔 。 德 国 早 在 1956 年 率先 建成 了 斯 图 加 特 电视 塔 ， 高 度 为 
217m， 以 后 又 在 汉堡 、 葡 尼 黑 等 地 建造 了 更 高 的 电视 塔 。 非洲、 美洲 和 亚洲 的 国家 也 
相继 建造 了 混凝土 电视 塔 。 目 前 世界 最 高 的 电视 塔 是 加 拿 大 的 多 伦 多 电视 塔 ， 高 度 为 
553.3m; 位 居 第 二 的 是 俄罗斯 533m 的 奥 斯 坦 金 诺 广播 电视 塔 。 
国外 典型 电视 塔 介绍 如 下 。 
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条 和 结构 


(1) 加 拿 大 多 伦 多 电视 塔 (图 7.1) 。 

世界 上 最 高 的 电视 塔 是 竖立 在 加 拿 大 多 伦 多 市 中 心 的 国家 电视 塔 ， 是 多 伦 多 的 标志 
性 建筑 , 它 不 仅 是 加 拿 大 国家 十 大 景观 之 一 , 也 是 世界 最 高 的 独立 式 建筑 物 。 1973 年 动工 ， 
1976 年 落成 。 电 视 塔 高 553.3m，147 层 ， 圆 盘 状 的 观 景 台 远 看 像 飞碟 ， 位 立 在 多 伦 多 的 
港湾 旁 。 

它 是 由 加 拿 大 国营 铁路 及 太平 洋 铁路 合资 兴建 的 。 高 强 混凝土 浇筑 的 塔 身 断面 呈 Y 
形 ， 基 部 每 翼 宽 30.48m， 厚 6.7m， 逐 渐 向 上 收 分 成 一 单 柱 ， 至 446m 处 ， 再 用 特殊 密实 
的 混凝土 浇筑 Sm 高 的 发 射 塔 基 座 ， 在 其 上 再 安装 102m 高 的 发 射 天 线 钢 塔 ， 是 用 巨型 直 
升 机 吊 上 去 的 。 整 个 电视 塔 用 钢 量 5600t， 混 凝 土 4 万 m， 总 重 13 万 t。 

(2) 奥 斯 坦 金 诺 广播 电视 塔 (图 7.2) 。 

奥 斯 坦 金 诺 广播 电视 塔 于 1967 年 建成 ， 是 世界 上 第 二 高 的 独立 建筑 。 其 建筑 重量 超 
过 55000t。 奥 斯 坦 金 诺 电视 塔 高 达 533m， 观 景 台 位 于 离 地 面 337m 的 高 空 ， 观 景 台 下 面 
是 “第 七 天 空 ”餐厅 的 三 个 用 和 餐 室 ， 通 过 无 线 电 讯 网 络 发 射 着 N11 个 电视 台 、12 个 广播 
电台 和 17 个 卫星 电视 节目 的 信号 。 

我 国 的 电视 塔 发 展 也 很 迅速 , 如 北京 中 央 电 视 塔 ， 高 405m; 天 津 电视 塔 , 高 415.2m; 
西安 电视 塔 ， 高 245m; 辽宁 电视 塔 ， 高 305.5m; 了 上海 电视 塔 ， 高 450m 等 。 

































































图 7.1 加 拿 大 多 伦 多 电视 塔 图 7.2 奥 斯 坦 金 诺 广播 电视 塔 


国内 典型 电视 塔 介绍 如 下 。 

(1) 北京 中 央 电视 塔 ( 图 7.3) 。 

中 央 电视 塔 于 1987 年 1 月 开工 ，1990 年 9 月 亚运 会 使 用 ， 位 于 北京 西 郊 玉 渊 潭 公 
园 西 侧 ， 高 405m。 其 功能 是 播 出 8 套 电视 节目 ， 为 公安 、 消 防 、 地 震 、 气 象 、 环 保 和 
旅游 等 部 门 提供 综合 服务 。 该 电视 塔 分 基础 、 塔 体 、 塔 楼 、 枯 杆 四 部 分 ， 塔 体 又 包括 内 
简 、 中 简 、 外 简 。 塔 体 为 圆锥 形 ， 塔 座 是 两 层 重 桥 ， 塔 楼 为 定形， 塔楼 和 塔 座 为 大 面积 
玻璃 幕 和 金属 屋顶 。 塔 基 的 基础 深 24m， 采 用 3m 厚 的 预 应 力 钢筋 混凝土 大 环 板 ， 混 凝 
土 为 C40, 混凝土 量 为 4236m， 钢 筋 350t， 预 应 力 钢 绞 线 40t。 塔 体 的 下 部 为 框架 结构 ， 
共 7 层 ,最 大 直径 达 70m， 框 架 结构 里 侧 与 塔 体 连 接 。 塔 体 为 C40 预 应 力 钢筋 混凝土 ， 
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第 7 站 





纵向 钢筋 外 侧 直径 为 32 ~ 100mm， 整 个 简体 设 64 束 钢丝 束 ，110m 以 下 另 
从 197.0 一 257.5m 为 微波 平台 和 塔楼 ， 总 高 为 60.5m， 最 大 直径 为 41m, 分 


电视 塔 


有 24 束 。 
为 14 层 ， 


塔楼 为 钢 结构 ， 总 重 600t， 坐 落 在 钢筋 混凝土 的 倒 锥 过 上 ， 楼 板 为 钢筋 混凝土 。 桥 杆 部 
分 由 钢筋 混凝土 预 应 力 权 杆 和 钢 结构 桥 杆 两 部 分 组 成 。 混 凝 土 桥 杆 分 为 两 个 断面 : 底部 




















257.5 一 292.5m， 外 围 Smx5m， 壁 厚 600mm， 混凝土 的 断面 中 心 共 24 束 预 应 力 盘 ; 加 
部 292.5 一 322m， 外 围 3.83mx8m， 壁 厚 550mm， 混凝土 壁 中 间 共 16 束 预 应 力 筋 。 每 
束 预 应 力 筋 均 为 2mx2m，lmxlm，0.75Smx0.75m， 用 钢板 围 成 ， 钢 板 最 厚 为 50mm。 





(2) 上 海 电视 塔 (图 7.4) 。 
上 海 电 视 塔 又 称 东方 明珠 电视 塔 , 位 于 世纪 大 道 1 号 , 浦东 陆家嘴 地 区 , 与 














黄浦 公园 、 








外 滩 隔 江相望 。1991 年 动工 建造 ，1994 年 投入 使 用 ， 是 上 海 的 标志 性 建筑 。 东 方 明珠 电 
视 塔 选用 了 东方 民族 喜爱 的 圆 体 作为 基本 建筑 线条 , 其 设计 富有 唐 代 诗 人 白居易 诗 中 “大 











珠 小 gr 的 优美 含意 。 电 视 塔 主体 结构 高 350m， 全 塔 总 高 度 为 468m。 














从 电视 塔 





台阶 步 入 塔 内 底层 ， 便 见 宏伟 的 大 堂 ， 从 底层 电梯 大 所 可 到 直径 45m 的 中 球 ， 后 者 离 





地 面 263m， ee 有 1 万 多 平方 米 。 主体 由 三 企 斜 简体 、 三 个 直 简 体 和 11 


个 球 组 成 ， 


形成 巨大 的 空间 框架 结构 ， 具有 鲜明 的 海派 建筑 特色 ， 达到 了 现代 科技 与 东方 文化 的 完 


美 统一 。 





图 7.3 北京 中 央 电 视 塔 图 7.4 上 海 电 视 塔 


| 7.2 电视 塔 所 用 的 材料 











电视 塔 所 用 材料 的 要 求 如 下 。 




















(1) 混凝土 材料 的 选用 。 根 据 国内 外 已 建 的 混凝土 电视 塔 情况 ， 主 体 结构 强度 等 级 








不 宜 低 于 C30; 当 采 用 预 应 力 混凝土 时 ， 不 宜 低 于 C40。 其 他 规定 按 《 混 凝 
规范 》(GB 50010 一 2010) 执行 。 








上 结构 设计 
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(2) 钢筋 的 选用 。 普 通 钢筋 为 HPB300、HRB335 级 ， 预 应 力 钢筋 宜 采 用 钢 绞 线 。 

(3) 钢材 的 选用 。 钢 结构 宜 采 用 Q235、Q345、20 号 钢 等 ， 其 质量 标准 应 分 别 符合 
相应 的 规范 要 求 。 

(4) 焊条 的 选用 。 手工 焊 采 用 的 焊条 应 符合 现行 《 非 合 金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊条 》(GB/T 
5117 一 2012) 或 《 热 强 钢 焊条 》 (GB/T 5118 一 2012) 的 规定 要 求 ， 选 择 的 焊条 型 号 应 与 主 
体 金 属 强度 相 适 应 。 自 动 焊 或 半自动 焊 采用 的 焊丝 和 焊剂 应 与 主体 强度 相 适 应 ， 并 应 符 
合 相 应 的 标准 规定 

(5) 螺栓 的 选用 。 普通 螺栓 应 符合 现行 国家 标准 《六 角 螺 栓 C 级 》(GB/T 5780 一 
2000) 和 《六 角 头 螺栓 》(GB/T 5782 一 2000) 的 规定 。 高 强 螺栓 应 符合 《 钢 结构 用 高 强 
度 大 六 角 头 螺栓 》(GB/T 1228 一 2006) 、《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 螺 母 》(GB/T 1229 一 
2006) 及 《 钢 结构 用 高 强度 垫圈 》(GB/T 1230 一 2006) 等 的 规定 。 




































































| 71.3 混凝土 电视 塔 结构 设计 的 基本 原则 


7.3.1 基本 规定 


混凝土 电视 塔 结构 设计 计算 采用 分 项 系数 的 设计 表达 式 表达 、 以 概率 理论 为 基础 的 
极限 状态 设计 方法 。 

极限 状态 设计 分 为 以 下 两 类 < 

(1) 承载 能 力 极限 状态 :- 这 种 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 力 或 不 
适 于 继续 承载 的 变形 状态 。 

(2) 正常 使 用 极限 状态 : 这 种 极限 状态 对 应 于 结构 或 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 能 
的 某 项 规定 限 植 的 状态 。 


7.3.2 ”承载 能 力 极 限 状 态 的 计算 要 求 


混凝土 电视 塔 依 据 其 破坏 后 果 的 严重 性 (危及 人 的 生命 安全 、 造 成 经 济 损失 、 产 生 
社会 影响 等 ) 分 为 三 个 安全 等 级 ， 见 表 7.1 的 规定 。 
表 7.1 电视 塔 的 安全 等 级 
安全 等 级 破坏 后 果 电视 塔 类 型 
很 重要 


























对 于 承载 能 力 极限 状态 ， 混 凝 土 电视 塔 结构 构件 应 按 荷 载 效应 的 基本 组 合 和 偶然 组 
合 进行 设计 。 
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筝 二 电视 塔 








(1) 基本 组 合 应 采用 下 列 极限 状态 表达 式 : 














Yo (YaSaxtYorSont Sarorsen )<R(.) Cl 
2 
式 中 : ”加 一 一 结构 重要 性 系数 , 安全 等 级 为 一 级 、 二 级 、 三 级 的 结构 分 别 采用 1.1、1.0、 
0.9; 
Yo 一 一 永久 性 作用 分 项 系数 ， 当 其 效应 对 结构 不 利 时 取 1.2, 对 结构 有 利 时 取 1.0; 





Gk 一 一 永久 作用 标准 值 的 效应 ; 
Ya 、Yei 一 一 第 一 个 、 第 i 个 可 变 作用 的 分 项 系数 ， 一 般 取 1.4; 


















































Solk 、 So 第 一 个 、 第 i 个 可 变 作用 的 标准 值 的 效应 ; 

Ye 第 i 个 可 变 作用 的 组 合 值 系数 ; 
R(») 结构 的 抗力 函数 。 
对 不 同 的 作用 组 合 ， 其 可 变 作用 组 合 值 系数 分 别 按 表 .7.2 采用 。 

表 7.2 可 变 作用 组 合 值 系数 
ee 可 变 作用 组 合 值 系数 什 
Yew Wer Yer %cr Wea 
I G+W+L+T 1.0 107 0.6 一 = 
I GtitHW+T 0.25 = 0.7 pp 1.0 
机 G+AtW+L Q25 0.7 Fa bo 1.0 
注 ，1，G、 政 、 工 、T、 大 4 分 别 徐 表 永 父 作用 、 风 作用 、 楼 面 和 平台 前 可 变 作用 、 温 度 作用 、 囊 冰 作用 、 安 装 检 





修 的 可 变 作用 4 
2， 在 卫 、 机 组 合 中 一汽 VWewW,<0.15kN/m? 时 ， 取 www=0.iSkN/m: 
(2) 结构 抗震 计算 时 应 采用 下 列 极限 设计 表达 式 : 
NGSGE + YehSEnk + YEVSEvk +WwywSwk < R/ yre 72) 
式 中 : yo 一 一 永久 性 作用 分 项 系数 ; 
Yeh 、Yev 一 一 水 平 、 竖 向 地 震 作用 分 项 系数 ， 应 按 表 7.3 采用 ; 
yw 一 一 风 作 用 分 项 系数 ， 应 取 1.4; 














5 og 一 一 重力 荷载 代表 值 的 效应 ; 
Senk 一 一 水 平地 震 作用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 





Sew 一 一 坚 向 地 震 作用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 
Sw 风 作 用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 
ww 一 一 作用 组 合 系数 ， 可 取 0.2; 

R 一 一 结构 构件 承载 力 设计 值 ; 






































Vre 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 对 混凝土 塔 身 取 1.0， 对 钢 结构 和 其 他 混凝土 构件 
取 0.8， 对 连接 取 1.0。 
表 73 ”地 震 作用 分 项 系数 
地 震 作用 Ye Ye 
仅 按 水 平地 震 作用 计算 | 13 | 0 
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特 秋 结构 
( 续 ) 
地 震 作 用 Yen Ye 
仅 按 竖 向 地 震 作用 计算 0 13 
同时 按 水 平和 竖 向 地 震 作用 计算 13 0.5 





(3) 偶然 组 合 的 极限 状态 设计 表达 式 ， 宜 按 下 列 原则 确定 : 

















外 只 考虑 


种 偶然 作用 与 其 他 可 变 荷 载 组 合 ; 








加 偶然 作 





的 代表 值 不 应 乘 以 分 项 系数 ; 





针 与 偶然 




















FE 用 同时 出 现 的 可 变 荷载 ， 可 根据 具体 情况 采用 相应 的 代表 值 。 





具体 的 设 让 


| 表达 式 及 各 种 系数 ， 应 按 有 关 专 业 的 规范 、 规 程 采用 。 


7.3.3 正常 使 用 极限 状态 的 验算 要 求 


根据 不 同 的 设计 要 求 ， 正 常 使 用 极限 状态 分 别 采 用 作用 的 短期 效应 组 合 和 长 期 效应 


其 变形 、 裂 缝 等 计算 值 不 应 超过 相应 的 规定 值 。 一 般 情况 下 ， 塔 体 只 作 


组 合 进行 设计 ， 
短期 效应 组 合 设计 。 
(1) 短期 效应 组 合 为 
Sok HSoR 二 DSon (7.3) 
(2) 长 期 效应 组 合 为 
SGk + DSox (7.4) 


式 中 : Wa 一 第 i 个 可 变 作用 的 准 永久 值 系数 。 
电视 塔 正 常 使 用 极限 状态 的 控制 条 件 应 符合 下 列 规定 : 
(1) 在 风 荷 载 6 标准 值 ) 作用 下 ， 塔 上 梯 杆 项 点 的 水 平 位 移 ， 不 宜 大 于 该 点 离 地 高 


度 的 100; 





(2) 在 不 均匀 日 照 温度 或 风 荷载 (标准 值 ) 作用 下 , 对 设置 有 转角 要 求 设备 (如 天 线 ) 
的 塔 ， 在 设备 所 在 位 置 处 的 塔 身 转 角 不 得 大 于 设备 的 规定 限 值 ; 
(3) 在 风 荷 载 动力 的 作用 下 ， 设 有 游览 设施 和 有 人 房间 的 塔 ， 在 旅游 设施 和 有 人 房 





间 的 所 在 位 置 


0.2mm。 


处 ， 塔 身 动 风 位 移 加 速度 不 宜 大 于 0.2m/s”。 
应 组 合 和 长 期 效应 组 合作 用 下 ,钢筋 混凝土 构件 的 最 大 裂缝 宽度 不 应 大 于 


7.3.4 ”电视 塔 上 的 作用 及 计算 


1. 作用 的 


分 类 


电视 塔 结构 上 的 作用 可 分 为 下 列 三 类 。 
(1) 永久 作用 : 结构 自重 、 固 定 设备 重 、 土 重 、 土 压力 混凝土 收缩 、 预 应 力 、 地 基 














筝 一 电视 塔 

















(2) 可 变 作 用 : 风 荷 载 、 右 冰 荷 载 、 地 震 作 用 、 雪 和 荷载、 温度 作 用 、 使 用 中 的 人 员 重 、 
施工 中 的 设备 重 等 。 
(3) 偶然 荷载 : 导线 断 线 等 。 


2. 各 种 作用 计算 


1) 风 荷 载 
作用 在 电视 塔 结构 上 的 风 作 用 的 压力 标准 值 ， 应 按 下 式 计算 : 
ok = Bs 10 (7.5) 
式 中 : ok 内 荷载 压力 的 标准 值 (kNm2) ; 
人 一 一 风 荷 载 的 体型 系数 ; 
惨 一 一 风 压 的 高 度 变 化 系数 ; 
一 一 基本 风 压 (kN/m”) ; 
记 一 一 风 荷 载 的 振动 系数 。 BN 
基本 风 压 系 指 当地 比较 空旷 平坦 地 面 上 ， 以 离 地 -10m 高 处 统计 所 得 的 平均 50 年 一 
过 最 大 风速 Ww (单位 m/s) 为 标准 , 按 wm = 如 入 600 确 定 的 风 压 值 , 如 无 上 述 统计 数据 时 ， 
可 按 《建筑 结构 荷载 规范 》 中 全 国 基本 风 压 分 布 图 查 得 的 数值 采用 ， 对 一 级 电视 塔 可 再 
加 大 10%。 电 视 塔 设计 所 采用 的 基本 风 压 不 得 小 于 0.35kN/m?。 
风 压 高 度 变化 系数 , 应 根据 地 面 粗糙 度 类 别 按 表 7.4 确定 。 地 面 粗糙 度 可 分 为 A、B、 
C 三 类 ，A 类 指 近 海 海面 、 海 岛 冯 海岸 、 湖 岸 和 沙漠 地 区 ; B 类 指 田野 、 乡 村 、 丛 林 、 
丘陵 以 及 比较 稀 琉 的 中 、 少 城镇 和 大 城市 郊区 ; C 类 指 有 密集 建筑 群 的 大 城市 市 区 。 
风 荷 载体 型 系数 可 按 《建筑 结构 荷载 规范 》 的 规定 采用 ， 对 一 级 电视 塔 和 外 形 较 复 
杂 的 电视 塔 ， 应 通过 风 洞 试验 确定 。 | 
| 表 7.4 “ 风 压 高 度 变化 系数 1。 


\ 地 面 粗糙 度 类 别 
离 地 面 或 海平 面 高 度 /m 





































































































A B C 

5 ii 0.8 0.54 
10 1.38 1.00 0.71 
15 1:52 1.14 0.84 
20 1.63 1.25 0.94 
30 1.80 1.42 1.11 
40 1.92 1.56 1.24 
50 2.03 1.67 1.36 
60 2.12 L277 1.46 
70 2.20 1.86 1.55 
80 2.27 1.95 1.64 
90 2.34 2.02 1.72 
100 2.40 2.09 1 
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特 和 和 结 初 
( 续 ) 
地 面 粗 粮 度 类 别 

离 地 面 或 海平 面 高 度 /m 
A B C 
150 2.64 2.38 2.11 
200 2.83 2.61 2.36 
250 2.99 2.80 2.58 
300 全 2.97 2.78 
350 了 位 2 2.96 
三 400 342 3.12 $12 

作用 于 塔 结构 上 的 风 荷 载 ， 应 考虑 阵风 脉动 的 动力 作用 。 根 据 电 视 塔 结构 刚度 有 突 

















变 和 局 部 集中 较 大 质量 的 特点 ， 其 风 荷 载 的 计算 将 脉动 风 按 随机 振动 理论 分 析 ， 用 振 型 
分 解法 计算 。 一 般 塔 体 结构 视 为 多 质点 体系 ， 作 用 于 结构 第 1 质点 第 j 振 型 作用 力 的 代表 
值 可 按 下 式 确定 : 











Oi = Dosh + MI IE (7.6) 


本 > YAimioors 
nS FM, 
式 中 : Mi 一 一 结构 第 i 质点 的 集中 质量 ; 
为 一 第 i 质点 第 j 振 型 的 水 平 相对 位 移 ; 
/一 一 第 j 振 型 的 脉动 增 大 系数 ， 见 表 7.5; 





7 一 一 第 j 振 型 的 空间 相关 系数 ， 见 表 763 
7 一 一 结构 第 户 振 型 的 参与 系数 ; 





or 第 i 质点 风 作用 压力 的 标准 值 ; 

结构 第 i 质点 的 挡 风 面 积 ; 

mw 一 一 第 i 质点 风 作用 的 脉动 系数 ， 见 表 7.7。 
表 7.5 脉动 增 大 系数 必 

















a=tv, /1200 00 | oo | oo | ol | os 0.20 
钢 结构 1.49 1.88 2.13 2.56 2.86 3.08 
钢筋 混凝土 结构 1.22 1.42 1.55 1.80 1.97 2.10 











注 ; 1 为 结构 的 自 振 周期 ( 单位 为 s) ; vo 为 设计 基本 风 压 对 应 的 风速 (单位 为 m/s) 。 





表 7.6 空间 相关 系数 7( 考虑 高 振 型 时 y=1.0) 





























塔 总 高 /m 
z=tv, /1200 
60 120 150 300 三 450 
0.05 0.60 0.55 0.50 0.40 0.35 
0.10 0.70 0.60 0.55 0.45 0.35 
0.20 0.75 0.70 0.65 0.55 0.45 
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表 7.7 脉动 系数 m, 
距 地 面 高 度 /m 10 20 40 60 80 100 200 | 三 350 





A 0.60 0.55 0.48 0.46 0.44 | 0.42 | 0.38 0.35 





地 面 粗糙 度 类 别 B 0.88 0.75 0.65 0.60 0.56 0.54 | 0.46 0.40 











2) 右 冰 荷载 
设计 电视 塔 时 ， 应 考虑 外 露 的 结构 构件 、 管 线 、 塔 上 设备 ( 如 天 线 ) 表 
引起 的 重力 作用 及 挡 风 面积 增 大 的 影响 。 基 本 右 冰 厚度 应 根据 当地 离 地 10m 
观测 资料 ， 取 重 现 期 为 50 年 的 最 大 里 冰 厚 度 的 统计 值 。 重 庄 冰 区 基本 陵 冰 











庄 冰 所 
度 处 的 
度 可 取 
10 一 20mm， 轻 庄 冰 区 可 取 5 ~ 10mm; 同时 要 考虑 里 冰 受 地 形 和 局 地 气候 的 影响 。 计 
算 高 度 处 的 庄 冰 厚度 b 应 按 基本 庄 冰 厚度 b, 乘 以 表 7.8 中 的 误 冰 高 度 变化 系数 。 

表 7.8 ” 庄 冰 高 度 变 化 系数 








钢 弄 下 








距 地 面 高 度 /m 
里 冰 高 度 变 化 系数 


管线 及 结构 构件 上 的 荷载 计算 应 符合 下 列 规定 
(1) 圆 截 面 的 构件 、 拉 绳 、 缆 索 、 架 空 线 等 每 米 长 度 上 的 庄 冰 荷载 ， 可 按 下 式 计算 : 
8 三 FAAD(d+ Hsb)x10% (7.7) 
式 中 : 一 一 计算 高 度 处 的 厚度 (mm) ; 
d 一 一 构件 或 管线 的 直径 (mm) ; 
一 一 圆 截面 囊 冰 厚度 修正 系数 ,} 按 表 7:9 采用 。 
表 7.9 圆 截面 庄 冰 厚度 修正 系数 


构件 或 管线 直径 /mm 5 20 30 50 70 
圆 截面 里 冰 厚 度 修正 系数 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6 
(2) 非 圆 截 面 构件 上 的 囊 冰 荷载 g, (kN/m”) 可 按 下 式 计算 : 
gqg.=0.6by* 10™ (7.8) 
式 中 : y 一 一 庄 冰 重度 ,一 般 取 9kN/m ; 
其 余 符号 意义 同 前 。 
3) 地 震 作 用 
电视 塔 在 进行 地 震 作 用 设计 计算 时 ， 应 符合 以 下 规定 。 
(1) 对 地 震 设防 烈度 为 8 度 和 9 度 场地 上 的 塔 ， 应 计算 竖 向 地 震 作 用 和 水 平地 震 作 
用 的 共同 作用 。8 度 和 9 度 场 地 上 的 一 级 电视 塔 ， 宜 进行 专门 的 研究 。 
(2) 当 处 于 地 震 设防 烈度 为 7 度 的 硬 、 中 硬 场地 ， 且 基本 风 压 os > 0.4kKN/m? 时 ， 
及 处 于 7 度 的 中 软 、 软 场地 和 8 度 的 硬 、 中 硬 场地 ， 且 基本 风 压 oo 大 0.7kN/m? 时 ， 可 
不 进行 抗震 验算 。 
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G3) 单 简 型 的 电视 塔 , 应 同时 计算 两 个 主轴 方向 的 水 平地 震 作 用 ; 多 简 型 的 电视 塔 ， 
除 应 同时 计算 两 个 主轴 方向 的 水 平地 震 作 用 外 ， 尚 应 同时 计算 两 个 正 交 非 主轴 方向 的 水 
平地 震 作 用 。 

电视 塔 在 进行 地 震 作 用 设计 时 ,应 采用 的 计算 方法 如 下 : 对 安全 等 级 为 三 级 的 电视 塔 ， 
采用 振 型 分 解 反应 谱 法 进行 地 震 作 用 计算 ; 对 安全 等 级 为 一 级 和 二 级 的 电视 塔 ， 除 采 
型 分 解 反应 谱 法 进行 地 震 作 用 计算 外 ， 尚 应 根据 表 7.10 规定 的 设计 基本 地 震 加 速度 
日 时 程 分 解法 进行 补充 计算 。 

表 7.10 设计 基本 地 震 加 速度 值 






















































































三 















9 度 





设防 烈度 
设计 基本 地 震 加 速度 值 








注 : 8 为 重力 加 速度 ，g=9.8m/s* 


按 振 型 分 解 反应 谱 法 进行 地 震 作用 计算 时 ， 对 安全 等 级 为 三 级 的 电视 塔 ， 计 算 振 弄 
数 不 宜 少 于 5 个 ; 对 安全 等 级 为 一 级 和 二 级 的 电视 塔 % 计 算 振 型 不 宜 少 于 7 个。 

电视 塔 采用 振 型 分 解 反应 法 计算 地 震 作用 时 3 结构 第 /7 振 型 第 ;质点 的 水 平地 震 作用 
标准 值 ， 应 按 下 列 公 式 确定 : 




















FSQ YG (7.9) 
"G7 
Fj = GY (7.10) 
式 中 : 质点 i 的 水 平地 震 作 用 标准 值 ; 
ee 除 进行 专门 研究 的 电视 塔 外 ， 
其 余 均 按 飞 建筑 抗震 设计 规范 交 确 定 ; 
y 一 第 》 振 型 质点 i 的 水 平 相对 位 移 > 
G 一 一 质点 ;的 重力 荷载 代表 值 ; 
y 一 一 第 7 振 型 的 参与 系数 ; 
其 余 符 号 含义 同 前 。 
水 平地 震 作用 标准 值 的 效应 8( 弯 矩 、 剪 力 、 变 形 、 轴 力 等 ) ， 可 按 下 列 公式 确定 : 





3S= |233 (7.11) 
J 


式 中 : 5 一 一 第 j 振 型 水 平地 震 作用 标准 值 的 效应 ,其 中 因 水 平 变形 和 重力 引起 的 次 效应 
可 只 计算 第 一 振 型 值 。 
竖 向 地 震 作用 标准 值 应 按 下 列 公式 确定 : 









































Few = Co (人 12) 
Fi = Faw Gh 
oh (7.13) 
7 
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式 中 : Fev 总 结构 竖 向 地 震 作 用 标准 值 ; 
Ft 一 一 质点 i 的 竖 向 地 震 作用 标准 值 ; 
Qvma 一 一 坚 向 地 震 影 响 系数 的 最 大 值 ， 可 取水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 的 1.2 倍 ; 
Goq 一 一 结构 参与 竖 向 振动 的 总 重力 荷载 代表 值 
GG 中 于 质点 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ; 
中 于 质点 i、j 的 高 度 。 
4) 其 他 作用 
计算 日 照 作用 时 ,混凝土 塔 段 向 阳 面 与 背 阳 面 简 壁 平均 温差 可 按 15% 采 用 。 电 视 塔 
设计 时 ， 应 考虑 由 塔 基 不 均匀 沉降 造成 的 塔 体 中 心 轴线 倾斜 的 影响 ， 其 塔 体 倾斜 位 移 可 
取 0.4m.。 
施工 机 具 、 设 备 和 作用 力 对 结构 受 力 有 影响 的 ， 在 结构 设计 中 应 根据 具体 情况 进行 
验算 。 由 施工 偏差 造成 塔 中 心 轴线 倾斜 ,其 倾斜 角 的 正切 值 在 塔 体 设计 时 可 取 1/1000; 
对 施加 预 应 力 的 单 简 形 塔 段 ， 因 穿 预 应 力 筋 的 位 置 偏差 和 部 分 预 埋 管道 失效 以 及 张 拉 偏 
差 等 造成 全 截面 预 应 力 总 值 偏离 截面 中 心 ， 设 计时 校 全 截面 预 应力 总 值 的 3/100 置 于 截 
面 一 侧 ， 计 算 对 塔 体 的 偏心 作用 。 
由 于 混凝土 的 干 缩 作用 ， 对 电视 堪 结 构 或 构件 受 力 有 影响 的 ， 应 进行 验算 。 


















































| 7.4、 诺 体 的 变形 和 内 为 计算 


7.4.1 概述 


电视 塔 塔 体 应 根据 工艺 和 使 用 要 求 建筑 造型 、 白 然 条 件 、 材 料 和 施工 等 因素 ， 进 
行 结构 选 型 。, 塔 体外 形 宜 由 平滑 连续 曲线 或 直线 构成 ， 水 平 截 面 宜 采 用 对 称 截面 ， 一般 
演 第 同 网 从 并 ， 塔 体 上 部 钢 结构 可 采用 单 简 截 面 或 空间 梅 架 、 刚 架 。 
正 截 面 承载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 为 
NRy ( 尺 , Fy, Fey, oe), MERy (KF, Fy, Fpy, or) 














式 中 : N、M 一 一 轴 向 力 、 弯 和 矩 设计 值 ; 
RN 一 一 截面 的 抗 压 承 载 力 ; 
Rw 一 一 截面 的 抗 弯 承载 力 ; 
wk 一 一 截面 的 几何 参数 。 

















正 截面 承载 能 力 极 限 状 态 设 计 还 应 遵守 下 列 补充 规定 。 

(1) 混凝土 塔 段 应 采用 表 7.2 的 可 变 作用 组 合 中 I、 而 作用 组 合 进行 设计 ; 钢 结构 塔 
段 应 采用 工 、 开 、 亚 作用 组 合 进 行 设计 。 

(2) 在 进行 抗震 计算 时 ， 可 不 计算 由 竖 向 地 震 作用 引起 的 塔 体 弯 曲 的 次 效应 

塔 体 设计 应 采用 短期 效应 组 合 进 行 正 常 使 用 极限 状态 验算 ， 并 满足 电视 塔 正 常 使 
极限 状态 的 控制 条 件 。 对 塔 体 施加 预 应 力 ， 应 依 使 用 要 求 、 风 和 地 震 作 用 、 施 工 和 投资 
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特种 结 构 
等 因素 综合 分 析 确 定 。 根 据 设计 经 验 ， 如 采用 预 应 力 方案 ， 宜 选择 低 预 应 力 ， 其 值 不 宜 
大 于 1500kN/m?。 


























7.4.2 塔 体 变形 和 内 力 计算 


计算 塔 体 时 ， 可 将 其 简化 为 多 质点 悬臂 体系 (图 7.5) ， 沿 塔 高 每 10 ~ 20m 宜 设 一 
个 质点 ， 塔 截面 突变 处 、 质 量 集中 处 和 计算 需要 处 应 设 质点 ， 一 般 每 座 塔 的 总 数 不 少 于 
20 个 。 各 质点 的 质量 或 重力 , 可 按 相 邻 上 、 下 质点 距离 内 的 质量 的 1/2 或 重力 的 1/2 采用 。 
有 塔楼 时 ， 应 包括 相应 的 塔楼 重 和 楼 面 固定 设备 重 ， 但 楼 面 活 荷载 可 不 计 入 。 

相 邻 两 质点 的 塔 体 刚度 ， 可 采用 该 区 段 的 平均 截面 刚度 ， 在 计算 塔 体 截 面 刚度 时 ， 
可 不 计 开 孔 和 局 部 加 强 措施 的 影响 。 4 
计算 塔 体 自 振 特性 和 正常 使 用 极限 状态 时 ， 可 将 塔 身 视 为 弹性 体系 。 其 截面 刚度 可 
按 下 列 规定 取 值 。 XS 

(1) 计算 结构 自 振 特性 时 ， 取 0.85 及 7。 已 为 混凝土 的 弹性 模 量 ，7 为 截面 惯性 矩 

(2) 计算 正常 使 用 极限 状态 时 ， 取 0.65 到/ 《 混 北 芋 ) 、0.85 及 7 ( 预 应 力 混凝土 ) 。 

(3) 考虑 抗震 计算 时 ， 取 0.85 及 7 (混凝土 ) Ai.0 及 7 ( 预 应 力 混凝土 ) 。 

计算 不 均匀 日 照 引 起 的 塔 身 变 位 时 /截面 曲 率 可 按 下 式 计算 : 

1XPSECAL/d (7.14) 
式 中 : 1 一 塔 体 截面 的 曲率 ; 2 
a 一 钢 盘 混凝土 的 线 脱 胀 系数 ; | 
A 一 由 日 照 引 越 的 塔 身 向 阳 面 和 背 阳 面 的 平均 温差 ， 可 按 15 人 采用; 
4 一 塔 简 的 外 径 。 ea 
在 风 荷载 作用 下 ? 洪 体 任意 高 度 处 的 动 所 位 移 加 速度 可 按 下 式 计算 : 




































































a= 入 (7.15) 
式 中 : a 一 一 动 风 位 移 加 速度 (m/s”) ; 
了 一 一 塔 体 第 /7 振 型 自 振 周 期 (s) ; 
一 一 在 风 动 力 分 量 的 作用 下 , 塔 体 的 水 平 位 移 值 (m) 。 


在 塔 体 截面 ?处 ， 由 塔 体 竖 向 荷载 和 水 平 位 移 所 产生 的 
附加 弯 矩 可 按 下 式 计算 
AM = >,G/(Y, —¥) 





(7.16) 





式 中 : AM 一 一 第 ;质点 的 附加 弯 矩 ; 
3 6G 一 一 第 j 质 点 的 重力 ; 
图 7.5 ”截面 附加 弯 矩 计算 简 图 五 、Z 一 第 )、 第 ;质点 的 最 终 水 平 位 移 。 
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7.4.3 钢筋 混凝土 塔 简 承 载 力 的 计算 


钢筋 混凝土 塔 简 水 平 截 面 承载 力 可 按 下 列 公式 计算 。 
(1) 塔 简 截 面 无 孔 时 (图 7.6) : 
Naf.A+(a-a)fA (ly 












































图 7.6 塔 简 截 面 不 开 孔 








M+AM < f.AY: yer + ra (7.18) 

(2) 塔 简 受 压 区 有 一 个 孔洞 时 \( 图 7.7) : 
Naf.A+(a sa)f4 (7.19) 
M+AM< 证 DF {A+ fA sin (an-a0+0) -sinO]+/.A.sina(n-0)} (7.20) 


式 中 : 4 一 一 塔 简 蕉 面积 ， 当 塔 简 受 压 区 有 北 洞 时 ， 扣 除 孔洞 面积 ; 
4 一 一 全 部 纵向 钢筋 的 截面 积 ， 当 塔 简 受 压 区 有 孔洞 和 时， 扣除 孔洞 面积 ; 
/一 一 塔 简 平均 半径 ; 
0 一 一 受 压 区 的 半角 系数 ， 按 式 (7.19) 计算 ; 
QQ 一 一 受 拉 钢筋 半角 系数 ， 一 般 肥 a =1-1.54a， 当 a = 2/3 时 取 wt =0; 
9 一 一 孔洞 的 半角 (rad) 。 
注意 : 当 受 拉 区 有 孔洞 时 ， 可 不 考虑 孔洞 的 影响 
































大 
M+AM, A 
人 
wk 
fiAs 














图 7.7 塔 简 受 压 区 截面 开 孔 





167 





钢筋 混凝土 塔 简 竖 向 截面 承载 力 可 不 验算 , 但 竖 向 裂缝 宽度 应 验算 ， 并 应 满足 构造 
配 筋 的 要 求 。 具 体 计 算 见 《高 答 结 构 设计 规范 》(GB 50135 一 2006) 的 塔 简 裂 缝 宽度 计算 


一 节 。 








7.4.4 圆 形 简 塔 的 附加 弯 矩 计算 


(1) 风 荷 载 、 日 照 和 基础 倾斜 效应 的 作用 如 图 7.8 所 示 ， 在 这 些 作用 下 ， 塔 简 线 分 布 
重力 g 和 局 部 集中 重力 G) 对 塔 简 任意 截面 i 所 产生 的 附加 弯 逢 ， 可 按 下 式 计算 : 


—h) 十 万 
AM; | rnol: bp G; hi—h 学 «Lr |r | (7.21) 
元 六 











a 3 j=i+l 
式 中 : g 一 一 离 塔 简 顶 处 的 折算 线 分 布 重 力 , 可 按 《 高 息 结 构 设计 规范 》 附 录 (三 ) 款 计算 ; 
万 一 塔 简 高 度 ; 


所 一 一 计算 截面 i 的 高 度 ; 
Gj 一 一 塔 简 j 点 的 集中 重力 ; 
性 一 一 塔 简 7 点 的 高 度 ; 
l/r eid 率 ,、 按 本 节 第 (5) 款 计算 ， 代 表 截 面 位 置 按 本 
节 第 (5) 
or 一 一 钢筋 es 胀 系 数 ; E 
At 一 一 日 照 温差 ， 应 按 实 测 数据 采用 ， 当 无 实测 数据 时 可 按 20% 采 用 ; 
4 一 一 高 度 为 0.4 克 处 的 塔 简 外 径 ; 
9 一 一 基础 倾斜 值 ,` 按 计算 值 或 允许 值 采用 。 











0 
(a) 水 平 荷载 效应 (b) 日 照 效应 (ce) 基础 倾斜 效应 
图 7.8 ”附加 弯 矩 计算 简 图 


(2) 由 于 地 震 、 风 荷载 、 日 照 和 基础 倾斜 的 共同 作用 ， 塔 简 线 分 布 重力 9 和 局 部 集 
中 力 G; 对 塔 简 任 意 截 面 z 所 产生 的 附加 弯 矩 AM; ， 可 按 下 式 计 算 : 









































Fig)(H —hi)? 
Cs g)(H —hi) 人 arAt angls 
3 过 
Rn (7.22) 
2 (G+ Fo) -| x+ Ce:tang 
j=itl rn qd 
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Few GiH; 


7 万 计算 值 乘 以 分 项 系数 0.5 采 
且 按 本 节 第 (3) 款 算得 的 离 塔 简 顶 处 的 折算 线 分 布 重力 9 来 计算 ， 
其 正 负 号 应 与 截面 计算 中 的 竖 向 地 震 力 相 适应 ; 

其 余 符号 含义 同 前 。 

(3) 计算 截面 的 附加 弯 矩 时 ， 其 折算 线 分 布 重力 4 值 可 按 下 式 计算 ; 




















式 中 : Rs 、Auc 一 一 坚 向 地 震 作用 , 按 公式 Rix = 











= + (7.23) 
式 中 ; 4, 一 塔 简 顶部 的 线 分 布 重力 ， 可 取 塔 简 顶 部 一 节 的 平均 分 布 重力 ( 不 包括 桥 杆 
天 线 和 局 部 集中 重力 ) ; 





名 一 一 整个 塔 简 的 平均 线 分 布 重 力 ( 不 包括 桥 杆 天 线 和 局 部 集中 重力 ) 。 
(4) 塔 简 代 表 截 面 处 轴 向 力 对 塔 简 截 面 中 心 的 相对 偏心 距 ， 应 按 下 列 公式 计算 : 
外 承载 能 力 极限 状态 为 











EA- (7.24) 
@ 正 常 使 用 极限 状态 为 | 
eM 二 AM 
a ne (725) 


式 中 : 一 一 塔 简 代 表 截面 处 的 平均 半径 。 
注意 : M 和 Mk 中 由 构 杆 受 风 和 荷载 产生 的 部 分 头 应 分 别 乘 以 系数 1.4 和 1.2( 下 同 )。 
(5) 由 风 荷 载 和 附加 弯 和 矩 产生 于 塔 向 代 表 截 面 处 的 弯曲 变 形 曲率 Is 可 按 下 列 公式 
计算 . SN | 
承载 能 为 极限 状态 。 
当 旬 <05 时 ; 





























1 M+AM, 
FE (7.26) 
rn 0.33E1 
g(H -hy H+2h Marht) tang A M + SA) tng 
2 3 ‘033E1' d rg 2 033 到 7 
AM= ED (7.27) 
1_ (HA) H+2h,_M 本 th _M 
人 3 033E) ji 2 033 有 
当 氏 >0.5 时 : 
本 
二 = 人 人 (7.28) 
"0023587 - 
式 中 : 三 一 塔 简 代 表 截 面 处 的 截面 惯性 矩 ; 











弹性 模 量 。 
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乱 和 结 枸 
@ 正 常 使 用 极限 状态 。 
当 和 入 0.5 时 ; 

















1_ M+AM, 








六 065E1 (7.29) 
AM 公式 同 式 (7.27) ， 仅 将 所 有 系数 0.33 改 为 0.65。 
当 Ts 0.5 时 : 
家 
1_M+AM: 
nn 04EI (7.30) 


AM' 公式 同 式 (7.27) ， 仅 将 所 有 系数 0.33 改 为 0.4。 

求 出 代表 截面 的 Vr. 后， 任意 截面 的 AM, 可 直接 按 第 (1) 款 中 的 第 一 个 公式 或 第 二 
个 公式 计算 。 

由 地 震 作 用 、 部 分 风 荷 载 和 附加 弯 矩 产生 于 塔 简 代 表 截 面 处 的 弯曲 变形 曲率 Wx, 可 
按 下 式 计算 : AN 














1 _ M+AMY 


rn 0.25E.X 
式 中 : M 一 一 塔 简 截 面 弯 和 矩 ， 其 中 由 水 平地 震 作用 所 产生 的 部 分 应 乘 以 系数 1.3， 由 风 荷 
载 产 生 的 部 分 应 乘 以 系数 二 4; 
AM 一 一 公式 同 式 (7.27) ,; 仅 将 所 有 系数 0.33 改 为 0225， 又 将 9g 改 为 9HFw，G) 改 
为 GHFuao 1 x 
(6) 塔 简 代 表 截 面 的 位 置 按 下 列 规定 采用 。 
加 当 塔 简 各 处 坡度 均 小 于 3% 时 ， 取 塔 身 的 底 截 面 处 ; 但 当 塔 简 底 设 有 孔洞 时 ， 则 
取 该 孔洞 的 项 截面 处 3 
回 当 塔 简 各 处 坡度 均 大 于 3% 时 , 取 坡 度 3% 的 底部 截面 处 ; 但 当 该 处 设 有 孔洞 时 ， 
则 取 该 孔洞 的 项 截面 处 。 











| 7.5 塔楼 的 变形 与 内 力 计算 


1. 概述 


塔楼 位 于 电视 塔 的 上 部 ， 其 自重 大 ， 外 轮廓 尺寸 大 。 因 此 ， 在 风 和 地 震 作用 下 ,在 
塔 体内 产生 的 内 力 和 变形 很 大 。 所 以 家 优先 采用 自重 轻 的 结构 方案 ， 既 具有 和 良好 的 整体 
刚度 ， 又 具有 适当 的 安全 度 。 

当 塔楼 悬 挑 尺寸 较 小 时 ， 分 层 选用 混凝土 悬 挑 板 较为 经 济 合理 。 当 塔楼 荷 裁 大 、 悬 
挑 尺寸 也 大 时 ， 宜 采用 倒 锥 过 作为 整个 塔楼 的 支承 结构 。 楼 层 选用 现 浇 混 凝 土 结构 整体 
性 好 ， 并 较为 经 济 ， 而 采用 钢 结构 则 自重 轻 、 截 面 小 。 

2. 塔楼 内 力 和 变形 计算 


塔楼 的 永久 荷载 有 结构 的 自重 ， 还 有 擦 窗 机 、 天 线 、 微 波 天 线 、 广 告 牌 等 附加 设施 
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荷 重 ; 可 变 荷载 有 活 载 、 风 载 、 地 震 作用 等 。 

塔楼 设计 应 按 规定 进行 承载 能 力 极限 状态 计算 。 正 常 使 用 极限 状态 验算 应 采用 短期 
效应 组 合 。 

在 进行 内 力 和 变形 计算 时 ， 根 据 结构 的 类 型 选用 相应 计算 简 图 。 可 将 塔 体 视 为 塔楼 
楼 层 结构 的 支 座 ， 支 座 按 实际 情况 可 按 固定 和 铵 支 考虑 。 

塔楼 的 拉力 宜 由 其 结构 自身 平衡 ， 使 塔 体 结构 受 力 简单 明确 。 应 避免 使 塔楼 产生 的 
水 平 力作 用 在 塔 体 上 ， 导 致 塔 体 结构 受 力 状 态 复杂 化 。 

3. 局 部 验算 


塔楼 通常 采用 倒 锥 壳 作 为 承重 结构 ， 倒 锥 壳 的 顶 面 将 产生 水 平 拉力 ， 为 避免 塔 体 受 
到 此 拉力 并 减少 倒 锥 过 的 裂 颖 ， 宜 在 倒 锥 壳 的 边缘 施加 预 应 力 * 以 抵消 该 水 平 力 。 塔 楼 
楼 层 在 承重 结构 上 的 支承 点 和 在 塔 体 上 的 支承 点 ， 其 截面 或 应 为 突变 处 均 应 进行 局 部 
验算 . 



































塔楼 楼 层 应 验算 混凝土 楼板 收缩 、 作 用 的 不 均匀 分 布 、 预 应 力 及 施工 等 对 结构 的 


影响 。 


| 7.6 电视 塔 地 基 与 基础 计算 


电视 塔 基础 地 基 的 选用 应 避 开 软弱 地 基 ， 因 为 软弱 地 基地 面 的 自 振 周期 和 振动 持续 
时 间 长 ,振幅 较 大 ， 所 以 振 害 较 严 重 。 

电视 塔 基础 形式 的 选用 应 综合 塔 体 结构 、、 场 地 土 和 周围 环境 条 件 ， 通 过 技术 经 济 比 
较 进 行 综合 分 析 来 确定 。 通 常 采用 徐 板 : 箱 形 及 锥 过 加 环 板 基 础 ， 有 时 也 采用 桩 箱 、 桩 
徐 基 础 。 

塔 基础 设计 内 容 包括 强度 计算 、 变 形 和 抗 倾 履 验算 , 必要 时 应 做 抗 滑 移 稳 定性 验算 。 

设计 时 应 满足 在 各 种 作用 组 合 下 ， 基 础 底面 不 脱 开 地 基 土 的 要 求 。 

基础 埋 深 必须 满足 地 基 变 形 的 要 求 。 根 据 高 层 建筑 设计 的 规定 和 经 验 ， 高 层 在 水 平 
荷载 作用 下 ， 加 大 基础 埋 深 可 减少 基地 的 地 震 加 速度 ， 有 利于 提高 地 基 的 承载 力 、 结 构 
的 整体 稳定 性 。 基 础 的 埋 深 一 般 从 室外 地 面 算 起 。 根 据 经 验 ， 基 础 的 埋 深 可 取 建 筑 物 高 
度 的 1/20; 电视 塔 因 塔楼 以 上 的 桥 杆 质量 相对 于 塔楼 及 塔 体 的 质量 较 小 ， 甚 高 度 可 不 计 
和 人 建筑 物 地 面 高 度 ， 因 而 基础 埋 深 不 宜 小 于 主 塔 楼 顶 高 度 的 1/20。 当 基础 建 在 岩石 上 并 
有 可 靠 锚固 措施 时 ， 埋 深 可 适当 减 小 。 

- 般 情况 下 ， 塔 体 和 塔 座 建筑 采用 同一 基础 支承 ， 有 利于 提高 塔 的 稳定 性 ， 并 使 两 
者 的 沉降 取得 一 致 。 






































7.6.1 地 基 计 算 


地 基 承 载 力 计算 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 当 基 础 为 轴 心 受 压 时 ， 应 满足 下 式 : 
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特 和 和 结 初 
Pr (7.31) 
式 中 ;pk 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 ; 
太一 一 修正 后 的 地 基 承载 力 特征 值 ， 根 据 地 基 士 的 类 别 、 基 础 底面 的 宽度 、 基 础 
考虑 地 震 作用 时 ， 地 基 承 载 力 应 按 下 式 计算 : 


We (7.32) 
式 中 : fas 一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 ; 
所 一 一 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 ， 按 GB 50011 一 2010 采用 。 
(2) 当 基 础 为 偏心 作用 时 ， 应 满足 下 式 : 
Pr Sh Prmx S12 , (7.33) 
式 中 : pimw 一 一 相应 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基础 底面 边缘 的 最 大 压 应 力 值 (kPa) 。 
以 上 公式 中 AAA 











Rh+G. RE G MK n+G M, 
-ht+G, -A G MAN - _ 
Pk 到 kmax 4 玉 Pkmin 4 





式 中 : Mi 一 相应 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 的 弯 矩 标准 值 (kN 。m) 。 
(3) 当 基 础 为 双向 偏心 作用 时 ， 应 满足 下 式 : 
及 HG Me , Mi 
A 


























Per < WW 2 (7.34) 
2 F+G. MAXwM, 
; on my (7.35) 
式 中 pi、piww 一 < 折 应 荷载 效应 标准 组 舍 时 ”基础 底面 边缘 的 最 大 、 最 小 不 应 力 什 
i (kPa) ; 
Mi 、Mi 一 一 相应 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 对 x、y 轴 的 弯 矩 标准 值 
(kN。m) ; 
也 .、 押 一 一 基础 底面 对 x、y 轴 的 抵抗 矩 m) 。 
地 基 变 形 计算 的 计算 值 ， 应 不 大 于 地 基 变 形 的 允许 值 。 具 体 要 求 如 下 : 
(1) 地 基 最 终 沉 降 量 应 按 GB 50007 一 2011 的 规定 计算 。 
(2) 基础 倾斜 应 按 下 式 计算 : 
_ 8 一 S2 
tan pd) (7.36) 


式 中 : 5s1、s2 





基础 倾斜 方向 两 边缘 的 最 终 沉降 量 (mm) ， 和 矩形 基础 可 按 GB 50007 一 
2011 计算 ,环形 基础 可 按 GB 50051 一 2013 计算 ; 
2 一 一 和 矩形 基础 倾斜 方向 宽度 (mm) ; 
d 一 一 圆 形 基础 的 外 径 (mm) 。 
当 计 算 风 载 作 用 时 ， 根 据 土 力学 理论 ， 风 载 作 用 下 所 产生 的 地 基 变 形 可 按 瞬 时 变形 
考虑 ， 即 可 用 土 的 弹性 模 量 进行 地 基 最 终 沉降 量 计算 。 地 基 变 形 允 许 值 可 按 表 7.11 的 规 
定 取 值 。 
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表 7.11 地 基 变 形 允 许 值 
































最 终 沉降 量 允 许 值 mm 
塔 高 H/m 倾斜 允许 值 tan0 
高 压缩 性 黏 性 土 低 、 中 压缩 性 黏 性 土 ， 沙 土 

H<20 400 0.008 
20<H<50 400 0.006 
50<H 100 400 0.005 
100<H 150 300 200 0.004 
150<H < 200 300 0.003 
200<H 250 200 0.002 
250<H 300 200 0.0015 
300<H 400 100 100 大 0.0010 








注 : 万 为 塔 的 总 高 度 ， 指 室外 地 面 至 枪杆 项 的 高 度 
7.6.2 ”基础 计算 


圆 形 板式 基础 如 图 7.9 所 示 。 环 形 板式 基础 如 网 7.10 所 示 


re 








图 7.9 圆 形 板式 基础 图 7.10 环形 板式 基础 


板式 基础 的 外 形 尺寸 宜 符合 下 列 要 求 。 
同形 板式 基础 为 














272" “> 40 (7.37) 


环形 板式 基础 为 
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特种 结 机 
ny Wr 
hh 人 
. 3 (7.38) 

h 有 h 

有 三 ph 三 

式 中 : 六 一 一 简 底 截面 的 平均 半径 ; 
六 一 一 一 基础 底板 不 同位 置 的 半径 ; 


有 有 一 加 一 一 基础 底板 不 同位 置 的 厚度 ; 
到 一 一 环形 基础 底板 外 形 系数 ， 可 根据 rr 值 按 规范 环形 基础 底板 外 形 系 
数 曲线 确定 。 
板式 基础 按 上 述 内 容 确定 基础 外 形 尺寸 的 比例 和 基础 地 板 的 最 小 尺寸 ， 式 (7.37) 及 
式 (7.38) 为 圆 形 基础 和 环 板 基础 的 优化 外 形 。 在 同样 的 条 件 下 ; :环形 基础 的 优化 比 圆 形 
基础 经 济 , 宜 优先 采用 。 当 环形 基础 内 半径 x, 三 yr 时， 基础 底板 上 部 仅 需 按 构造 配 筋 。 
计算 矩形 板式 基础 强度 时 ， 基 底 不力 可 按 下 列 规定 采用 
(1) 坡 形 顶 面 的 板式 基础 如 图 7.11 所 示 。 计 算 竹 意 一 截面 x 一 x 的 内 力 时 ， 可 采用 基 
底 均 布 作用 力 : 
忆 =(Pna 十 Po)12 (7.39) 
式 中 : P 一 一 基底 均 布 作用 设计 值 ; — 
Pm 一 一 基底 边缘 最 大 压力 设计 什 ; bx 
P 一 一 基底 任 一 截面 x-x 处 的 讨 应 力 设计 值 。 Zz 
(2) 台阶 顶 面 的 板式 基础 如 图 7.12 所 示 。 计 算 截 面 4 一 1 及 2 一 2 的 内 力 时 ， 可 分 别 
采用 按 式 (7.40) 及 式 《7.417 求 得 的 基底 均 布 作用 力 : 
- P_! = + )/2 (7.40) 
Ps=(Pra + DD)/2 (7.41) 
式 中 : Pl 、p; 一 个 计算 截面 1 一 1、2 一 2 处 的 基底 压 应 力 设计 值 。 

















ps p, 


图 7.11 坡 形 项 面 的 板式 基础 图 7.12 台阶 顶 面 的 板式 基础 


计算 圆 形 、 环 形 基础 底板 强度 时 ， 如 图 7.13 所 示 ， 可 取 基 础 外 悬 挑 中 点 处 的 基底 最 
大 压力 p 作为 基底 均 布 作用 , p 值 可 按 下 式 计算 : 
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PP=N14+(UM1DeCi+D)12 (7.42) 
式 中 : N 一 一 上 部 结构 传 至 基础 的 轴 向 力 设计 值 (不 包括 基础 底板 自重 及 基础 底板 上 的 
上 重 ) ; 
M 一 一 上 部 结构 传 至 基础 的 力矩 设计 值 ; 
4 一 一 基础 底板 的 面积 ; 
7 一 一 基础 底板 的 惯性 矩 。 








p p 
() 贺 形 基础 E (b) 环 形 基础 


图 7.13 圆 形 及 环形 基础 的 基底 作用 计算 简 图 


承受 水 平 力 的 各 类 独立 基础 .应 验算 抗 滑 移 稳定 性 : 
H < [(N+GO) m/c3 (7.43) 
式 中 ; 太一 基底 上 部 结构 传 至 基础 的 水 平 力 设计 值 (kN) ; 
上 部 结构 传 至 基础 的 轴 向 力 设计 值 XkN) ; 
G 一 基础 自重 ,包括 基础 上 的 士 重 (kN); 
4 一 一 基础 底面 对 基础 的 摩擦 因数 ， 可 按 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 的 规定 采用 ; 
1.3 一 一 基础 抗 滑 移 稳定 系数 ， 用 以 提高 抗 滑 移 安全 储备 。 
另外 ， 基 础 环 壁 为 塔 体 在 基础 中 的 延伸 部 分 ， 一 般 不 与 底板 垂直 ， 尚 应 计算 由 上 部 
传 至 基础 的 轴 向 力 的 水 平分 力 在 基础 底板 内 产生 的 环 向 拉力 


| 7.7 构造 要 求 








7.7.1 钢筋 混凝土 


考虑 电视 塔 结构 的 特殊 性 ， 规 定 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 最 小 厚度 比 普通 结构 的 混 
凝 土 保护 层 大 。 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 最 小 厚度 ， 当 构件 处 在 室内 环境 时 ， 对 板 、 墙 
和 过 类 构件 不 应 小 于 20mm， 对 梁 、 柱 类 构件 不 应 小 于 30mm; 当 这 些 构件 处 在 露天 环 
境 时 ,保护 层 应 比 上 述 值 增 大 10mm; 所 有 构件 的 保护 层 均 不 应 小 于 受 力 钢筋 的 直径 。 
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电视 塔 的 配 筋 往往 比较 多 ,而 构件 的 截面 尺寸 相对 较 小 , 既 要 保证 钢筋 净 距 满足 要 求 ， 
又 要 便于 混凝土 的 振 捣 。 

构件 截面 突变 ， 易 产生 应 力 集中 ， 设 计时 应 减少 截面 尺寸 突变 ; 当 不 可 避免 时 ， 应 
在 突变 处 配置 构造 钢筋 。 混 凝 土 板 、 墙 内 所 开 洞 口 的 周边 应 配置 附加 钢筋 ， 其 截面 积 不 
小 于 被 截断 钢筋 的 截面 积 。 梁 、 板 、 柱 受 拉 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 ， 当 采用 HPB300 钢筋 
时 不 小 于 30d， 采 HRB335 时 不 小 于 404; 当 钢 筋 直径 4 < 20mm 时 ， 可 采用 搭 接 接 头 ， 
搭 接 长 度 可 按 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 采用 。 
































7.7.2” 预 应 力 混凝土 


电视 塔 塔 体 的 预 应 力主 要 是 竖 向 和 环 向 布置 的 大 吨位 预 应 力 群 锚 体 系 。 除 此 之 外 ， 
尚 有 少量 局 部 使 用 的 其 他 预 应 力 形式 ， 诸如 无 夭 结 预 应 力 入 答 的 谱 用 。 电视 塔 预 应 力 的 
特点 如 下 : 

(1) 大 吨位 群 锚 ; 

(2) 长 埋 管 穿 筋 及 超 长 张 拉 ; 

(3) 环 向 预 应 力 包 角 较 大 ; 

(4) 高 空 作业 ， 操 作 空 间 小 。 

电视 塔 宜 采用 后 张 法 对 构件 施加 辟 抽 或 环 向 预 应 力 ， 预 应 力 的 设计 应 考虑 不 同 构件 
的 特点 和 施工 的 要 求 。 | 

由 于 塔 体 竖 向 预 应 力 管 超 长 埋设 ， 为 了 保证 其 位 置 正确 ， 施 工 过 程 不 发 生 偏 移 或 堵 
塞 现象 ， 以 采用 预 埋 镀 锐 钢管 为 宜 ， 管 道 应 设 支架 固定 a a 
来 看 ， 钢 管 的 摩擦 力也 较 小 。 te 宜 采 骨 钢 绞 线 ， 塔楼 和 基础 的 预 埋 管 也 应 采用 
镀 锌 钢管 。 

为 防止 施 下 中 可 能 造成 的 漏 浆 堵塞 、 管道 变 肥 、 穿 筋 不 利 等 因素 ， 保 证 塔 体 预 应 力 
的 有 效 建立 ， 根 据 具体 的 构造 形式 和 施工 方法 ， 预 留 一 定数 量 的 孔道 是 必要 的 。 多 伦 多 
电视 塔 建造 较 早 ， 电 视 塔 预 应 力 施 工 尚 不 成 熟 ， 其 预 留 了 20% 的 孔道 。 我 国 广播 电影 电 
视 总 局 设计 院 承 担 设 计 的 预 应 力 电视 塔 ， 都 根据 具体 情况 预 留 了 一 定数 量 的 孔道 ， 一 
取 总 数 的 10% 左右 ， 且 不 少 于 4 一 5 个 孔道 。 

预 埋 管道 之 间 的 净 距 不 应 小 于 S0mm， 且 不 应 小 于 相 邻 管道 的 最 大 直径 ， 管 道 至 构 
件 边缘 的 净 距 不 应 小 于 40mm。 

构件 的 预 拉 区 和 预 夺 区， 应 设置 非 预 应 力 构造 筋 ;， 锚 具 下 混凝土 局 部 受 压 区 须 配 置 
间接 钢筋 ( 网 状 或 非 网 状 筋 、 螺 旋 筋 ) ， 其 体积 配 筋 率 不 宜 小 于 1.0%。 

试验 证 明 ， 塔 体 预 应 力 钢筋 弯 折 处 存在 拉 应 力 区 ， 应 对 横向 钢筋 和 内 外 层 横 向 钢筋 
的 连 系 钢筋 内 加 密 ; 环 向 施加 预 应 力 的 混凝土 构件 内 的 非 预 应 力 环 向 和 径 向 钢筋 应 采用 
焊接 接头 ， 在 环 向 预 应 力 筋 的 内 侧 应 加 配 钢筋 网 。 

孔道 须 二 次 灌浆 ,灌浆 要 求 密实 ， 水 泥浆 强度 等 级 不 宜 低 于 M30， 其 水 灰 比 宜 为 
0.35 一 0.45， 可 摊 人 适量 对 预 应 力 钢筋 无 腐蚀 作用 的 减 水 放 和 微 及 且 齐 。 

外 露 的 金属 锚 具 和 预 应 力 钢筋 ， 宣 采用 细 石 混凝土 封包 ， 既 可 防腐 又 可 防火 。 





帝 
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7.7.3 塔 体 


营 体 一 般 为 双 层 配 筋 ， 当 混凝土 厚度 小 于 200mm 时 ， 将 难以 施工 ， 所 以 塔 体 混凝土 
最 小 厚度 不 宜 小 于 200mm; 厚度 沿 高 度 的 变化 宜 连续 。 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30， 
混凝土 水 灰 比 不 应 大 于 0.45， 混 凝 土 的 添加 剂 不 应 对 塔 体 的 耐久 性 造成 不 利 的 影响 。 
混凝土 塔 体 上 开 孔洞 对 塔 体 截面 前 弱 总 量 不 大 于 所 在 截面 积 的 14， 且 应 沿 周边 均匀 
布置 ， 单 个 孔洞 对 塔 体 截 面 削弱 不 大 于 1/8， 在 同一 方位 沿 塔 高 不 宜 连续 开 孔 洞 ; 孔洞 宜 
为 圆 形 ， 和 矩形 孔洞 在 四 角 处 应 有 弧 形 过 渡 。 
营 体 采用 的 坚 向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 0.4%， 横 向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 0.3%。 塔 体 
采用 的 普通 钢筋 的 最 小 直径 ， 竖 向 钢筋 为 1tmm， 横 向 钢筋 为 12mm。 竖 向 钢筋 的 最 小 
净 距 大 于 80mm， 最 大 间距 不 应 大 于 300mm; 横向 钢筋 最 大 间距 不 应 大 于 2530mm， 且 不 
大 于 混凝土 壁 厚度 。 为 了 保证 混凝土 耐久 性 ， 钢 筋 的 最 小 保护 层 外 壁 为 40mm， 内 壁 为 
30mm。 
简 形 结构 的 塔 体 一 般 为 双 层 配 筋 ， 外 层 饮 盘 和 丙 层 钢筋 的 面积 比 不 宜 大 于 2; 两 层 
钢筋 间 应 设 直径 不 小 于 6mm 的 拉 接 入 ， 拉 接 筋 的 纵横 间距 不 宜 大 于 600mm， 且 宜 交 错 
布置 。 对 单 层 配 筋 的 简 壁 ， 沿 高 度 方向 2 六 3 丘 应 设 一 双 层 横 筋 环 带 ， 环 带 高 不 小 于 简 
壁 厚 ， 内 层 环 向 钢筋 面积 未 应 小 于 外 尼 局 做 S 估 的 本 区， 以 提高 抗 紧 向 开裂 的 能 力 。 当 
双 层 配 筋 时 ， 环 带 可 每 10 ~ 20m 高 设 二 层 ， 环 带 高 约 1.0m， 其 配 筋 可 将 环 带 内 的 环 盘 
截面 加 倍 ， 以 加 强 塔 体 。 

塔 体 预 留 孔 洞 的 边缘 应 配置 附加 钢筋 ， 附 加 钢筋 的 面积 可 以 采用 同方 向 被 孔洞 切断 
钢筋 面积 的 1.3 倍 。 矩形 孔洞 四 角 处 , 应 配置 45° 方 辣 的 斜 向 钢筋 ,每 处 斜 向 钢筋 的 面积 ， 
可 按 壁 厚 每 100mm 采 用 250mm*， 且 不 少 于 2 根 。 附加 筋 和 和 斜 向 筋 伸 过 孔洞 边缘 的 长 度 ， 

不 应 小 于 钢筋 直径 的 30 倍 。 K) 

横向 钢筋 接头 可 以 采用 搭 接 ; 坚 向 钢筋 直径 不 大 于 20mm 时 ， 可 采用 搭 接 连接 ， 对 
大 于 20mm 的 竖 向 钢筋 均 应 采用 焊接 。 搭 接连 接 的 接头 长 度 ， 对 HPB300 钢筋 为 30d， 
对 HRB335 钢筋 为 40d; 同一 截面 上 搭 接 接头 的 数量 不 超过 钢筋 总 数 的 14， 焊 接 接头 的 
数量 不 应 超过 钢筋 总 数 的 1/2; 各 类 接头 的 位 置 应 在 截面 上 均匀 布置 。 
































了 




















7.7.4 塔楼 





塔楼 楼 层 结构 为 混凝土 悬臂 板 时 ， 板 根部 的 厚度 不 宜 小 于 挑 出 长 度 的 118， 限 制 挠 度 
不 要 过 大 ; 端 部 厚度 不 小 于 200mm， 保 证 端 部 安装 外 围 护 结构 的 埋设 连接 件 的 需要 ; 塔 
楼 的 支承 结构 采用 混凝土 倒 锥 过 时 ， 锥 面 的 坡度 不 宜 小 于 1:1， 采 用 三 角形 或 梯形 钢 检 
架 时 ， 顶 架 纺 杆 的 坡度 不 宜 小 于 1:4。 塔 楼 楼 层 结构 与 塔 体 的 连接 宜 按 铵 接 节点 设计 ， 
避免 节点 受 力 复杂 ， 节 点 设计 和 安装 也 简单 。 节 点 构造 应 考虑 安装 的 可 调 性 。 楼 层 钢 结 
构 的 柱子 宜 采 用 工 字形 截面 ， 受 力 合理 ， 施 工 安装 简便 。 当 柱子 为 箱 形 截 面 时 ， 柱 子 中 
间 宜 用 强度 等 级 不 低 于 C30 的 混凝土 填 实 。 所 有 与 混凝土 结构 连接 的 连接 件 必须 预 埋 ， 
不 得 事后 凿 补 。 塔 楼 承重 结构 的 环 向 钢筋 应 采用 焊接 或 机 械 连接 接头 。 
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7.7.5 基础 





采用 径 、 环 向 配 筋 和 方 格 网 配 筋 方式 的 试验 结果 表明 ， 径 、 环 向 配 筋 受 力 直 接 ， 径 

向 筋 起 决定 性 作用 。 改 进 后 的 配 筋 方式 ， 经 试验 证 明 底板 受 力 合理 ， 承 载 力 得 到 提高 。 
为 此 基础 构造 应 符合 下 列 规定 。 
圆 形 、 环 形 板式 基础 底板 下 部 钢筋 应 采用 径 、 环 向 配 筋 。 圆 形 板式 基础 的 环 壁 以 外 
的 底板 上 部 钢筋 ， 也 应 采取 径 、 环 向 配 筋 。 圆 形 板 式 基 础 的 环 壁 以 内 的 底板 上 部 钢筋 ， 
可 采用 等 距 方 格 网 配 筋 。 环 壁 的 厚度 自 室外 地 坪 以 下 至 基础 底板 项 面 ， 宜 采用 逐渐 加 厚 
的 做 法 。 

电视 塔 基础 一 般 埋 深 较 深 ,施工 时 应 处 理 好 基 坑 支 护 结构 与 塔 基础 相 邻 建筑 物 及 地 
下 管线 的 关系 。 






































| 7.8 计算 例题 


【 例 7.1 】 在 里 冰 区 建 一 座 拉 强 式 微波 塔 、 其 基本 庄 冰 厚度 为 16mm， 拉 线 直 径 为 
30mm， 其 最 高 处 离 地 面 100mm。 试 问 该 塔 单位 长 度 上 庄 冰 荷载 (kN/m) 是 多 少 ? 

解 : (1) 查 《高 符 结 构 设计 规范 》 表 ;3.3.3-1， 得 与 构件 直径 有 关 的 庄 冰 厚度 修正 系 
数 j=0.8。 S 》 

(2) 查 《 高 管 结构 设计 规范 》 表 3.3.3-2， 得 庄 冰 焊 度 的 高 度 递 增 系数 为 2.0。 

(3) 查 《高 符 结 构 设计 规范 》 表 3.3.3-3 条 第 一 款 的 规定 ， 取 庄 冰 重度 y=9kN / m;。 

(4) 拉 索 直径 =30mm， 基 本 庄 冰 厚度 ,pa=T6nim。 

(5) 应 用 《高 管 结构 设计 规范 》 式 3.332=17 得 单位 长 度 上 庄 冰 荷载 为 

g=rAADCL+ Hb)x10™ 
=Tx0.8x16x2.0x (30+16x2.0x0.8) x9x10™ 
=0.042 (KN/m) 

【 例 7.2】 图 7.14 所 示 为 钢筋 混凝土 圆 形 塔 结构 ， 建 造 在 某 城市 郊区 ， 基 本 风 压 
wo=0.35kN/m*， 塔 体 表面 光滑 ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C25, 到 = 280x105kN / m? ， 钢 筋 采 
HRB335 钢 。 试 在 风 和 荷载 及 不 均匀 日 照 作 用 下 , 完成 底部 截面 弯 矩 设计 值 和 承载 力 的 计算 。 

解 : (1) 风 荷 载 的 计算 。 

人 根据 《建筑 结构 荷载 规范 》 第 7.2.1 条 规定 ， 采 用 50 年 一 遇 风 压 。 

@) 本 工程 建造 在 某 城 市 郊区 ， 按 上 述 规范 第 7.2.1 条 规定 ， 地 面 粗糙 度 属 于 B 类 ， 
不 同 高 度 的 风 压 变化 系数 此 由 《高 管 结构 设计 规范 》7.2.1 查 出 ， 如 表 7.12 所 列 。 

图 风 荷 载体 型 系数 从 可 由 《高 管 结构 设计 规范 ) 表 3.2.6 查 出 , 本 工程 属于 悬臂 结构 ， 
截面 为 圆 形 ， 表 面 光 滑 ， 当 H/D=100/4.2=23.8 时 ， 查 得 人 =0.547。 
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筝 一 电视 塔 


d=(4.2~8.2)m 




















7.14% 例 72 


二 风 振 系数 及 按 《 高 符 结 构 设计 规范 人 第 3.2.8 条 规定 计算 : 
B=1+éee, 
结构 基本 周期 参照 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 11.1# 条 ;_,150m 钢筋 混凝土 塔 体 为 
Ti=0.45+0.00117P/d'=0.45+0.00LLX10076.2=2.22(S) 

式 中 : d 一 一 半 高 处 截面 外 径 ，d'=(4.2+8.2) ni2=6.2m。 

基本 风 压 力 @630.35kN/m*，@woTi? = 035x2222 =1.725。 

查 《 高 答 结构 设计 规范 》 表 3.2.8-1 得 脉动 增 大 系数 =1.51。 

查 《 高 符 结 构 设计 规范 》 表 3.2.8-2 得 影响 系数 5 =0.43。 

查 《 高 从 结构 设计 规范 》 表 3.2.8-3 ， 得 振 型 、 结 构 外 形 的 影响 系数 所 ， 如 表 7.12 所 
列 。 本 塔 顶 和 塔 底部 的 宽度 比 为 4.2/8.2=0.512。 

把 有 关 值 代 入 后 ， 不 同 高 度 的 风 振 系数 p, 计算 值 如 表 7.12 所 列 

名 风 荷 载 标准 值 按 《 高 管 结构 设计 规范 》 第 3.2.1 条 的 式 (3.2.1) 计算 ， 相 关 参 数 在 
不 同 高 度 的 风 荷 载 标准 值 w 作用 下 的 值 如 表 7.12 所 列 。 
表 7.12 不同 高 度 下 的 相关 参数 值 






































H, 所 dm w/(kN/m’) g/(KN/m’) 
100 2.09 0.88 1.57 4.2 0.69 2.90 
90 2.02 0.83 1.54 4.6 0.65 2.99 
80 1.95 0.76 1.49 5.0 0.61 3.05 
70 1.86 0.66 1.43 5.4 0.56 3.02 
60 1.77 0.56 1.36 5.6 0.51 2.88 
50 1.67 0.44 1.28 62 0.45 2.79 
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( 续 ) 
































万 Ah, 6 hp, dm w/(kKN/m’) g/(kEN/m’) 
40 1.56 0.32 1.21 6.6 0.40 2.64 
30 1.42 0.22 1.14 7.0 0.34 2.38 
20 155 0.11 1.07 7.4 0.28 2.07 
10 1.00 0.04 1.03 8 0.22 L192 
0 0.80 一 1 8.2 0.17 1.39 








注 ; d 为 塔 身 外 直径 
(2) 风 荷 载 作 用 下 底部 弯 矩 设计 值 计算 。 计 算 公 式 为 
M=7% x Mi 


_ 1.39x100? 


Mi x86.7+ 


+1.4x50x75+0.245x10x75+0.11x20x90+ 


0.23x20 1.45x50 
一 一 X 十 


$33 Te x33.3=14064.25 (kN*m) 


AM =1.4x14064.52 =19690.33(kN. m) 
(3) 由 于 风 荷 载 、 日 照 作用， 圆 简 形 塔 的 附加 弯 矩 按 《 高 符 结 构 设计 规范 》 附 录 四 
进行 计算 ， 塔 简 底 部 附加 弯 和 矩 公式 为 
Tas) 
多 | d 
式 中 4 为 0.44 处 (好 40m 处 ) 的 塔 简 外 径 , d=6;6m。1/r, 按 承载 力 极限 状态 计算 ， 
当 ewr = 0.5 时 ， 由 双 高 管 结构 设计 规范 》 式 . (车 53) 得 : 


gal mM ,oA 
M+AMy My ?3\025BE1 4d 


1 
ne 025E.7 ， 许久 1 | 











= 


2 |3 02581 
式 中 7 为 塔 简 代 表 截 面 惯 性 矩 ， 由 《高 答 结 构 设计 规范 》 附 录 四 (六 ) 可 知 ， 当 塔 
简 坡 度 大 于 3% 时 ， 代 表 截 面 为 底 截面 。 
底部 截面 惯性 矩 为 








1T-zG2 -7.8) =4024(m4) 
64 
日 照 温差 At 取 20% ， 钢 筋 混 凝 土 的 线 膨胀 系数 mr 为 1x105 1C。 
折线 分 布 重力 4 按 《 高 管 结构 设计 规范 》 式 ( 附 4.3) 计算 : 
4=3 (0 +4, 


式 中 gq, 取 简 顶 10m 平均 线 分 布 重力 ,计算 值 为 
gq» =0.785x(4.42 —42)x25=66(kN/m) 





则 有 
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筝 二 电视 塔 


4g=3x(04266)+66=84.8(KN/m) 











84.8x100? "| 蛙 x| 19690.33 1x107 il 
A 3 \0.25x280x105 x40.24 6.6 
1_84.8x1007 ,100 、 1 
2 3 ”0.25x280x105x40.24 


=1423.31 (KN * m) 
工 __19690.33+1423.31 _7 5105 
re 0.25x280x105x40.24 
按 《 高 咎 结构 设计 规范 》 式 〈 附 4.4-1) 校 核 相对 偏心 距 : 


区 AM 196903341423.31 7 KO 





r Ner 9420x4.1 
以 上 数值 代入 《高 答 结构 设计 规范 》 式 ( 附 4- 访 -, 得 塔 简 底 部 附加 弯 矩 为 


ti A 
旦 ;|| 海 人 划 d 


e 





| -ass2sam 





= 428*100 x| 100 AO + : 
2 3 66 人 


(4) 塔 简 底 部 弯 矩 设计 值 计 算 。 
对 于 承载 力 极限 状态 ， 应 按 《 高 符 结 构 设 计 规范 方 第 2.0.4 条 进行 风 荷载 产生 的 弯 矩 
和 日 照 产 生 的 弯 矩 基本 组 合 ， 因 为 是 一 般 高 答 结 构 ， 重 要 性 系数 采用 加 =1.0， 日 照度 作 
用 分 项 系数 =1.0 人 展 部 弯 矩 设计 值 为 
M= 力 CM+ 放 AM) 
=1.0x(19690.33+1x1488.28) 
=21178.61(KN: m) 
(5) 底部 截面 承载 力 计算 。 
底部 截面 无 孔洞 ， 已 知 轴 向 压力 N =1.2x9420kN=11304kN ， 截 面 承 载 力 按 《 高 符 结 
构 设计 规范 》 第 5.3.1 条 进行 计算 : 
Naf.A+(a-a)f.A, 
式 中 受 拉 钢筋 的 半角 系数 a =1-1.5c ， 纵 向 钢筋 假定 采用 10812,，4=1131mm”， 
f=300MPa， 截 面积 4=0.785x (8.22-7.83 m=5.024x10 “mm*,， f=12.5MPa， 则 有 
Naf.A+(a-l1+1.5a)f.4 
__N+f4 _ 11.304x105 +310x1131 0 
fA+2.5f.A 12.5x5.024x105 +2.5x300x1131 
按 《 高 答 结 构 设 计 规 范 》 式 (5.3.1-2) 验算 弯 和 矩 作 用 下 部 底 截面 承载 力 : 


sinan sinwT . sina 
M+AM < fAr—i +fAr— + ) 
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式 中 ，or=3.1416x0.183=0.5479 (rad) ， 折 合 为 32.94。,， a=1-1.50=0.7255，ain=0.7255x 
3.1416 =2.28 (rad) ， 折 合 130.63°=0.759 ,+ 为 塔 简 平 均 半径 ，/=4m。 已 知 值 代入 得 : 


,sinQnx sinQanx sinQ.n 
fAr. war 十 - 














元 元 
=11.9x5.024x105x4000x 544 +300x1131x4000x QD 4 UE 
3.1416 3.1416 3.1416 


=4.1973x10" (Nm) 


=4.1973xl00kN.m> M+AM=2.111264kN:m 
纵向 钢筋 按 构 造 配 置 (12@150， 双 排 ) ， 满 足 要 求 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 电视 塔 的 材料 、 设 计 基 本 原则 ， 相 关 作 用 及 两 种 极限 状态 组 合 。 
i 重点 掌握 塔 体 变形 和 内 力 计算 、 钢 筋 混凝土 塔 简 承 载 力 的 计算 、 圆 简 形 塔 的 附加 
弯 矩 计算 。 掌 握 塔楼 的 变形 与 内 力 局 部 验算 和 地 基 及 基础 的 验算 方法 。 








7.1 电视 塔 在 正常 使 用 极限 状态 下 有 哪些 控制 条 件 ? 
7.2 电视 塔 抗震 计算 有 哪些 要 求 ? 

7.3 电视 塔 地 基 与 基础 设计 有 哪些 要 求 ” 

7.4 电视 塔 的 风 和 荷载 是 如 何 确定 的 ? 

7.5 电视 塔 的 预 应 力 有 何 特点 ? 

7.6 电视 塔 结构 的 受 力 特点 是 什么 ? 

7.7 电视 塔 结构 的 主要 作用 是 什么 ? 





习 是 


7.1 混凝土 圆 形 塔 结构 , 建造 在 某 城市 郊区 , 基本 风 压 值 wo=0.45SN/m, 塔 体 表面 光滑 ， 
混凝土 强度 等 级 为 C25,E. =280x10 kN/m? ， 钢 筋 采用 HRB335 钢 。 试 在 风 荷载 及 不 均 
匀 日 照 作 用 下 ， 完 成 底部 截面 弯 矩 设计 值 和 承载 力 的 计算 ( 塔 顶 直 径 为 4.2m， 塔 底 直 径 
为 8.2m， 塔 简 厚 度 为 0.2m， 塔 高 为 100m) 。 

7.2 修建 于 里 冰 区 的 某 电 视 塔 ， 其 顶部 竖 向 钢 构 杆 的 长 度 为 6m， 直 径 为 400mm。 
基本 玩 冰 厚度 为 20mm。 基 本 风 压 值 @, =1.34kN/m* ， 也 即 枯 杆 上 的 风 荷 载 标准 值 。 对 
于 承载 力 极限 状态 ， 当 庄 冰 荷载 为 第 一 可 变 荷 载 时 ， 求 在 荷载 效应 的 基本 组 合 中 桥 杆 底 
部 的 风 弯 和 矩 设 计 值 是 多 少 ? 
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